Aplicação de redes neurais artificiais para a previsão de valores do fator de transferência solo-planta para 137Cs by Santos, Anna Karla Gomes dos




















Aplicação de Redes Neurais Artificiais para a Previsão de Valores do 
























Aplicação de Redes Neurais Artificiais para a Previsão de Valores do 






Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós-graduação em Ciência e Tecnologia 
Nucleares do Instituto de Engenharia 
Nuclear da Comissão Nacional de Energia 
Nuclear como parte dos requisitos 
necessários para a obtenção do Grau de 
Mestre em Ciência e Tecnologia Nuclear– 









Orientador: Profª. Dra. Maria Angélica Vergara Wasserman 
































































SANTOS    Santos, Anna Karla Gomes 
Aplicação de Redes Neurais Artificiais para a Previsão de Valores 
do Fator de Transferência Solo-Planta para 137Cs / Anna Karla 
Gomes dos Santos.  Rio de Janeiro: CNEN/IEN, 2016. 
xiv, 106 f. : il. 
    Orientadores: Maria Angélica Vergara Wasserman e Celso 
Marcelo Franklin Lapa 
    Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia Nuclear) – 
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Engenharia 
Nuclear, PPGIEN, 2016 
1. Redes Neurais Artificiais. 2.137Cs. 3. Fator de Transferência 









Primeiramente eu agradeço a Deus, aos meus pais, José Carlos e Ana, à 
minha irmã Anna Karolina (in memoriam), ao meu avô Antônio (in memoriam) e 
minha avó Severina (in memoriam), aos meus padrinhos Aésio e Célia, à 
Cristiane, Beatriz e aos demais familiares pelo apoio incondicional e por 
sempre torcerem pelo meu sucesso e felicidade sempre. 
Às minhas afilhadas Alma Carolina, Anna Beatriz, Bella e Clara e ao meu 
sobrinho Renan por me fazerem sonhar, acreditar, ter fé e perseverar. 
À minha orientadora, Dra. Maria Angélica Wasserman por todo conhecimento 
compartilhado ao longo desta jornada e pelo apoio.  
Ao meu Co-Orientador Dr. Celso Marcelo Franklin Lapa. 
Ao Dr. Ralph Santos-Oliveira e Dr. Ricardo Tadeu Lopes pela disponibilidade.  
 
Ao Dr. Márcio Henrique da Silva pela grande ajuda prestada e ensinamentos 
compartilhados. Sem sua ajuda a trajetória teria sido bem mais difícil.  
Ao Dr. Daniel Artur Pinheiro Palma por acreditar em meu potencial, pelo 
incentivo e auxílio de sempre. 
Ao querido amigo Mario Villela Falcão Jr pela parceria, apoio e carinho.  
Ao querido amigo Bary por todo apoio e incentivo. 
À Caroline Barbosa, amiga querida que me incentivou e auxiliou ao longo do 
curso. 
A todos os queridos colegas do IEN. 
Ao Instituto de Engenharia Nuclear e seus funcionários e servidores e 
principalmente a todos os meus professores do mestrado. 






























O conhecimento do comportamento de radionuclídeos em solos é 
fundamental para se calcular a dose devido à ingestão de alimentos e avaliar 
riscos de exposição radioativa da população. Este conhecimento, associado às 
características socioeconômicas da região afetada, irá determinar os tipos de 
medidas de radioproteção à serem aplicadas em casos de contaminação 
radioativa de áreas rurais. O fator de transferência solo-planta (FT) é o valor de 
parâmetro de modelos radioecológicos específico para integrar numericamente 
os processos dinâmicos que ocorrem com os radionuclídeos no sistema 
solo/planta. Este valor, específico para cada radionuclídeo e tipo de solo, é 
definido como a razão entre a atividade de um determinado radionuclídeo na 
parte comestível das plantas e sua atividade no solo. No entanto, a ausência 
de linearidade entre as concentrações nos solo e as medidas nas plantas 
indicam quão complexo é o processo de transferência de um radionuclídeo do 
solo para a planta, dificultando as tentativas de previsão do valor de FT para 
um dado cenário. Dos principais radionuclídeos associados a acidentes 
nucleares com impacto em áreas agrícolas, o 137Cs, é um dos radionuclídeos 
mais preocupantes, pois suas propriedades físico-químicas, sua similaridade 
química com o potássio (K) e sua longa meia-vida física (t1/2 = 30,17 anos), 
possibilitam grande dispersão ambiental, mobilidade ecológica e persistência 
no ambiente. Estudos radioecológicos relativos ao FT do 137Cs apontam que os 
parâmetros pedológicos que explicam consideravelmente o comportamento do 
137Cs no sistema solo-planta são: K trocável, minerais argilosos, conteúdo de 
matéria orgânica e pH do solos. Neste trabalho, o método computacional de 
redes neurais artificiais (RNA) foi aplicado para avaliar a possibilidade de 
prever o FT para 137Cs em cereais em função dos parâmetros pedológicos. O 
método utilizou valores de FT disponíveis na literatura nacional e internacional 
para 137Cs em cereais, associados aos parâmetros pedológicos considerados 
indicadores potenciais da sua fitodisponibilidade: capacidade de troca 
catiônica, K trocável e pH. Este estudo demonstrou que a RNA, tendo como 
dados de entrada apenas os parâmetros pedológicos pH, CTC e K trocável, foi 
capaz de estimar os valores de FT solo-planta para cereais para 137Cs com 
desvios inferiores a 6% em quase 86% dos casos, evidenciando a viabilidade 
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do uso da RNA como uma ferramenta para a previsão de valores de fator de 
transferência solo-planta para 137Cs. O resultado deste estudo corrobora as 
informações da literatura que ressaltam a influência destes parâmetros 
pedológicos no controle do processo de transferência solo-planta para 137Cs. O 
conhecimento prévio dos valores de FT, possibilita inferir sobre o grau de 
radiovulnerabilidade de um solo potencialmente sujeito à contaminação 
radioativa, o que auxilia no planejamento as ações de atendimento a 
emergência a curto, médio e longo prazo em áreas agrícolas próximas à usinas 
nucleares, como também na escolha de locais adequados para o 
armazenamento de rejeitos e/ou de instalações nucleares. 
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 The knowledge of radionuclide behavior in soils is fundamental to 
calculate the dose due to food ingestion and to evaluate the risks of radioactive 
exposure of the population. This knowledge associated to the socio-economic 
characteristics of the affected region will set the radio protective measures to be 
taken in case of radioactive contamination of rural areas. The soil-plant transfer 
factor (TF) is the specific parameter value of radiological models to numerically 
integrate the dynamic processes that occur within the radionuclides in the soil-
plant system. This measurement, specific to each radionuclide and soil type, is 
defined ratio between a specific radionuclide activity in the edible part of the 
plant and its soil activity. However, the absence of linearity between soil 
concentrations and the measurements in plants indicate the complexity of the 
transfer process of radionuclide from soil to a plant, making it difficult to forecast 
the TF ratio in a specific scenario. One of the main radionuclides associated to 
nuclear accidents impacting rural areas is 137Cs. This is one of the most 
worrisome radionuclides because of its physiochemical properties and its 
chemical similarity with potassium (K) and its extended physical mid-life (t1/2 = 
30,17 years) that allows great environmental dispersion, ecological mobility and 
environmental endurance. Radiological studies related to 137Cs transfer factor 
show that pedological parameters that considerably explain the behavior of 
137Cs in soil-plant system are: exchangeable K, clayed minerals, organic matter 
content and pH in soils. In this work, the computational method of artificial 
neural network (ANN) was applied to evaluate the possibility to forecast the TF 
of 137Cs in cereals, associated to pedological parameters considered potential 
indicators of its phytoavailability: cationic exchange capacity (CEC), 
exchangeable K and pH. This study demonstrated that the ANN, having only as 
entry data the pedological parameters pH, CEC and exchangeable K, was 
capable of estimating TF soil-plant values in cereals  for 137Cs with deviations 
inferior to 6% in almost 86% of the cases, showing the availability of the ANN 
use as a tool to predict the soil-plant transfer factor values for 137Cs. The results 
of this emphasize the influence of these pedological parameters in the control of 
the 137Cs soil-plant transfer process. The previous knowledge of transfer 
factors, enable to infer the degree of radiovulnerability of a soil that’s potentially 
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subject to radioactive contamination, which will help in the planning of 
emergency treatment in short, medium and long term in rural areas close to 
nuclear plants, as well as the selection of adequate places for the waste storage 
and nuclear installations. 
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Radionuclídeos artificiais encontrados no meio ambiente provêm 
principalmente dos testes ou acidentes nucleares, assim como de liberações 
rotineiras de instalações nucleares. Os testes nucleares foram responsáveis 
pela liberação de mais de 20 radionuclídeos, no entanto, no que se refere à 
exposição da população, destacaram-se o 14C, 137Cs e o 90Sr (AIREY et al., 
2012). Durante o período 1945-1980, os testes nucleares liberaram no 
ambiente uma quantidade estimada de 948 PBq de 137Cs, que foi gradualmente 
depositada em todo o planeta. O depósito acumulado foi avaliado em 142 
kBq.m-2 para o hemisfério Norte e 35 kBq.m-2 para o hemisfério Sul 
(UNSCEAR, 2000). Traços de radionuclídeos oriundos dos testes nucleares 
ainda são encontrados no solo e alimentos do mundo todo, com uma 
contribuição de cerca de 1% da exposição total anual (ROCHEDO, 2007).  
As liberações rotineiras de instalações nucleares, apesar de serem 
controladas e monitoradas, também contribuem para o inventário dos 
radionuclídeos. Os radionuclídeos presentes nos efluentes líquidos e gasosos 
dependem do tipo de instalação. O 137Cs, 90Sr, 60Co, 239Pu, 3H e o 131I são os 
radionuclídeos mais comumente repertoriados em ambientes aquáticos devido 
à liberações rotineiras de usinas nucleares (IAEA, 1988); No entanto liberações 
aquáticas podem impactar de diversas formas os ecossistemas terrestres. Na 
região de Mayak, por exemplo, ventos de 160 km/h espalharam, em 1967,  
sedimentos do lago seco de Karachai contendo material radioativo proveniente 
de efluentes de instalações nucleares russas. Calcula-se que neste evento 
cerca de 2x1013 Bq de 90Sr e 137Cs foram dispersos por uma distância de 75 km 
(IAEA, 2001; IAEA, 2002). 
Uma das mais importantes liberações acidentais atmosféricas de 
radionuclídeos ocorreu na Unidade 4 da central nuclear de Chernobyl, em 26 
de abril de 1986. A explosão e queima do núcleo do reator por 10 dias, liberou 
na atmosfera cerca de 14 EBq de substâncias radioativas dos quais incluem-se 
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1,8 EBq de 131I, 0,085 EBq de 137Cs e outros isótopos Cs, 0,01 EBq de 90Sr e 
0,003 EBq de radioisótopos Pu. Alguns anos após a liberação de material 
radioativo, os radionuclídeos depositados permaneceram nos primeiros 3 ou 4 
cm do solo em uma extensa área rural em torno desse local (IAEA, 2001; IAEA, 
2002; WHO, 2012).  
De acordo com informações publicadas pela IAEA (2005), os maiores 
impactos dos acidentes nucleares se dividem em três categorias: os físicos na 
saúde e no meio ambiente; os psicossociais sobre as populações afetadas; e 
os na expansão da indústria nuclear, quando muitos países decidiram reduzir 
ou encerrar novas construções de instalações nucleares.  
Os impactos físicos marcaram Chernobyl como o mais grave dos 
acidentes nucleares da história, com cerca de 4000 mortes atribuídas a ele. As 
explosões que destruíram o núcleo do reator liberaram na atmosfera uma 
grande quantidade de radionuclídeos que contaminaram grandes áreas da 
Bielorrússia, da Rússia e da Ucrânia. O acidente afetou os centros urbanos, 
lavouras, florestas, rios, peixes e animais silvestres. Somente nestes três 
países mais afetados, cerca de 800000 hectares de terras agrícolas se 
tornaram improdutivas e a produção de madeira foi interrompida em cerca de 
700000 hectares de floresta (IAEA, 2005).  
Este acidente afetou também grandes áreas da Europa. Uma área de 
mais de 200000 km2 na Europa foi contaminada com 137Cs, considerando-se 
apenas os valores acima de 37 kBq.m-2. No entanto, a maior parte do estrôncio 
e dos radioisótopos do plutônio foi depositada próximo ao reator (menos de 100 
km), devido à associação destes radionuclídeos às partículas maiores. A 
liberação e a deposição de isótopos de iodo radioativo tiveram impacto 
imediato na Federação da Rússia, Ucrânia e Bielorrússia, pois o radionuclídeo 
depositado nos pastos foi rapidamente transferido para o leite, o que levou a 
doses significativas na tireoide dos consumidores de leite da região, 
especialmente as crianças. O acidente de Chernobyl gerou grande parte do 
background cientifico relacionado à gestão de áreas agrícolas contaminadas. 
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Recentemente, o acidente na Usina Nuclear de Fukushima Daiichi, no 
Japão, ocorrido em março de 2011 resultou na liberação de grandes 
quantidades de materiais radioativos (ex. 89Sr, 90Sr, 131I, 134Cs e 137Cs) 
diretamente da usina para o ambiente marinho. Além disso, materiais 
radioativos liberados na atmosfera foram encontrados posteriormente nas 
águas costeiras da região de Fukushima e no Pacífico Norte (GARCIA-
ORELLANA et al., 2009; GULIN et al., 2013).  
Segundo WHICKER & SCHULTZ (1983), dentre os principais produtos 
de fissão, o 90Sr e o 137Cs são os elementos mais importantes no que se refere 
à contaminação de plantas, pois são radionuclídeos de meia vida longa, 
relativamente solúveis, que apresentam grande mobilidade ecológica e são 
análogos químicos de nutrientes essenciais (Ca e K, respectivamente), 
propiciando semelhanças na ciclagem biológica entre os radionuclídeos e seus 
nutrientes análogos.  
A extensa dispersão do 137Cs promovida por testes e acidentes 
nucleares no século passado constituiu uma oportunidade ímpar para examinar 
sua dinâmica radioecológica (RUDGE et al., 1993), e estabelecer  os 
parâmetros mais relevantes que controlam tal dinâmica (AVERY, 1996). 
A contaminação de solos por radionuclídeos não é só preocupante 
quanto à exposição externa da biota, incluindo-se nela o homem, mas também 
quanto à exposição interna dos indivíduos de qualquer espécie que porventura 
venham a integrar a teia de relações tróficas que partam de solos 
contaminados. Além dos riscos radiológicos aos quais a biota poderá estar 
submetida, o impacto da contaminação radioativa de solos se estende por 
décadas aos fenômenos socioeconômicos em escalas regionais e até mesmo 
globais (BAY & OUGHTON, 2005; BROMET et al., 2011). Esta constelação de 
fatores suscita a necessidade de compreender-se a dinâmica de poluentes 
radioativos em ecossistemas terrestres, tanto para a sustentabilidade dos 
processos produtivos ameaçados ou atingidos pela atividade nuclear, quanto 
para a adequada comunicação de fatos relevantes aos indivíduos do público. 
Isto se dá mesmo que não haja, a nível nacional, um programa nuclear 
ostensivo ou que os usos da energia nuclear em determinados países sejam 
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incipientes. A compreensão do comportamento de radionuclídeos em solos, é 
fundamental para a escolha de estratégias de proteção e remediação 
ambiental, assim como para os cálculos de previsão de dose devido ao 
consumo de alimentos contaminados (NAKAMARU et al., 2007; ROCHEDO & 
WASSERMAN, 2007; WASSERMAN, 2009; WASSERMAN et al., 2011).  
De um modo geral, estudos realizados sobre a transferência solo/planta 
de radionuclídeos em sistemas agrícolas realçam que o padrão de absorção de 
radionuclídeos é influenciado pelas seguintes variáveis: propriedades físico-
químicas do elemento químico; metabolismo e fisiologia da espécie e 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (ROCHEDO E 
WASSERMAN, 2007). Deve-se considerar ainda, que as práticas agrícolas de 
adubação, calagem e irrigação, modificam algumas características dos solos e 
por isso influenciam de maneira marcante os processos de absorção radicular.  
Estudos radioecológicos têm demonstrado que alguns ecossistemas 
apresentam condições favoráveis para a maior ou menor absorção vegetal de 
radionuclídeos (FRISSEL et al, 2002). Estes estudos têm observado que, se 
um tipo de solo apresenta características que favorecem a transferência de um 
radionuclídeo para uma espécie vegetal, qualquer espécie cultivada neste solo 
apresentará elevada concentração deste radionuclídeo. Desse modo, a 
comparação entre a absorção de radionuclídeos observada em espécies de 
referência nos diversos tipos de solos pode auxiliar na identificação das classes 
de solos mais vulneráveis á contaminação radioativa, por apresentarem 
elevada fitodisponibilidade.  
Modelos matemáticos de avaliação de risco, normalmente fazem uso da 
relação entre a atividade do radionuclídeo na planta em sua fase de maturação 
e da atividade do mesmo no substrato, referida como fator de transferência 
solo-planta (FT), para estimar a transferência de radionuclídeos e outros 
elementos de interesse, através da cadeia alimentar e para o cálculo de dose 
via ingestão (RAHMAN; VOIGHT; 2004; MORTVERDT, 1994; JAMES et al., 
2011).  
A existência de diferentes tipos de solos, de vegetação e níveis de 
tecnologia envolvidos na produção agrícola, resulta em uma grande dispersão 
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dos valores de FT solo-planta medidos para um determinado elemento. A 
complexidade física, química e biológica dos diferentes cenários integrados nos 
valores de FT dificulta o uso de valores genéricos, visto que os mesmos podem 
subestimar riscos ou superestimá-los.  
MORTVEDT (1994), em seu artigo de revisão, relata que apesar dos 
valores de FT serem sistematicamente empregados em estudos do 
comportamento de radionuclídeos em sistemas terrestres, a gama de 
parâmetros envolvidos neste valor (e.g.: concentração do radionuclídeo no 
substrato, forma química dos radionuclídeos no solo, espécie vegetal) e ampla 
variação observada dos valores de FT, dificultam sua análise estatística. 
Efetivamente, a literatura científica é abundante em informações sobre o 
comportamento de 137Cs em ecossistemas terrestres (ALEXAKHIN, 2006). 
Porém, este volume de conhecimento foi gerado em busca de quantificar e 
solucionar os impactos radioecológicos desta dispersão e teve por base 
eventos ocorridos em ecossistemas de clima temperado (ALEXAKHIN, 2006).  
Recentemente, estudos radioecológicos realizados em solos de clima 
tropical pontuam a peculiaridade destes, face aos resultados obtidos com base 
na experiência de Chernobyl (WASSERMAN, 2009; WASSERMAN et al., 2011; 
TAGAMI et al., 2012). Essa expansão de fronteiras permitiu a consolidação de 
alguns princípios que norteiam o comportamento do 137Cs no sistema solo-
planta, o entendimento dos processos e a identificação dos parâmetros 
relevantes. Com isso, o uso do método computacional de Redes Neurais 
Artificiais, se tornou uma possibilidade para prever os valores de FT solo-planta 
para o 137Cs. 
 
1.1 Justificativa  
O conhecimento prévio do FT , determinado localmente, permite uma 
gestão diferenciada, rápida e mais eficiente de áreas agrícolas contaminadas; 
permite também avaliar a radiovulnerabilidade de solos, que por fim auxilia no 
planejamento de ações de emergência a curto, médio e longo prazo, na 
escolha das ações de remediação de solos contaminados, como também na 
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escolha de locais adequados para o armazenamento de rejeitos e/ou 




1.2.1 Objetivo geral  
Este trabalho tem como objetivo geral aplicar o método computacional 
de Redes Neurais Artificiais para avaliar a possibilidade de previsão do Fator 
de Transferência solo-planta (FT) para 137Cs em cereais em função dos 
parâmetros pedológicos considerados relevantes para os processos de 
transferência no sistema solo-planta. O método utilizou dados de FT 
disponíveis na literatura nacional e internacional para 137Cs em cereais, 
associados aos parâmetros pedológicos: capacidade de troca catiônica, K 
trocável e pH. 
 
1.2.2 Objetivos específicos  
 Revisar a literatura sobre o comportamento do 137Cs no sistema solo-
planta de modo a compilar valores de FT e identificar as propriedades físico-
químicas dos solos críticas para o comportamento do 137Cs no sistema solo-
planta em cereais; 
 Estruturar um banco de dados contendo as informações consistentes 
com a revisão bibliográfica; 
 Treinamento da rede neural artificial para a previsão do fator de 
transferência solo-planta tendo por base as análises pedológicas relevantes 




                             FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 A dinâmica de radionuclídeos artificiais no sistema solo-planta 
De acordo com NÓBREGA (2015), radionuclídeos liberados na 
estratosfera e troposfera quer sejam oriundos de testes nucleares, de 
liberações rotineiras ou de acidentes em reatores nucleares sofrem dispersão, 
e, de acordo com a dinâmica atmosférica envolvida se depositam em diferentes 
regiões geográficas podendo assim contaminar áreas urbanas, áreas agrícolas, 
áreas improdutivas, regiões florestais e ambientes aquáticos (Figura 1). Esses 
materiais radioativos podem entrar em agroecossistemas tanto através da 
deposição seca ou úmida de material radiativo liberados na atmosfera sobre o 
solo e plantas, como através da água utilizada na irrigação captada de 
sistemas aquáticos contaminados.  
 
 
Figura 1: Exemplo didático da contaminação ambiental por radionuclídeos 
artificiais oriundos de uma liberação atmosférica de instalação radioativa 
(adaptada de Nóbrega, 2015). 
 
Embora, os solos possam ser considerados como barreira geoquímica, 
uma vez que retêm a maioria dos poluentes depositados superficialmente, essa 
imobilização não é permanente, pois mudanças nas condições físico-químicas 
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dos solos, devido às práticas agrícolas ou pela própria evolução pedológica, 
podem mobilizar o material retido e favorecer sua assimilação biológica ou 
migração para sistemas adjacentes (KRUYTS & DELVAUX, 2002), conforme 
figura 2. 
A deposição dos materiais radioativos da atmosfera nas partes aéreas 
das plantas gera a contaminação direta e externa. Após a deposição, a 
contaminação das plantas ocorre principalmente por absorção foliar, uma vez 
que a concentração dos radionuclídeos no solo ainda é muito superficial para 
atingir o sistema radicular.  
A remoção da contaminação externa ocorre por ação do vento ou chuva, 
promovendo seu arraste outros compartimentos do sistema. Com o tempo, os 
radionuclídeos depositados na superfície dos solos atingem a zona radicular 
(em torno de 5 a 20 cm abaixo de superfície do solo) e o processo de absorção 
radicular passa a ser predominante na contaminação de vegetais.  
O processo de translocação refere-se ao transporte de radionuclídeos no 
interior das plantas, das raízes para os frutos e folhas, ou das folhas para 
outras partes das plantas (figura 2). Este processo depende da solubilidade dos 
elementos na seiva: se a absorção foliar for o processo predominante, 
radionuclídeos pouco solúveis na seiva, permanecerão nas folhas e quase 
nada será translocado para outras partes das plantas. 
Os principais processos responsáveis pela ciclagem no sistema solo-
planta referem-se à decomposição do material biológico e a lenta liberação no 
solo dos radionuclídeos incorporados, a contaminação das partes aéreas das 
plantas com a ação da ressuspensão do solo promovida pelo vento ou respingo 
da agua das chuvas no solo, favorecendo a permanência dos radionuclídeos 
nas camada superior dos solos ou aderidos às superfícies externas das 
plantas. 
Os processos de saída dos radionuclídeos do sistema solo-planta 
referem-se principalmente à sua migração para camadas mais profundas, fora 
do alcance das raízes e à colheita (figura 2). Finalmente, o destino de 
radionuclídeos depositados nos solos vai depender muito da capacidade dos 
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solos de reter o radionuclídeo depositado (mecanismos de sorção), sendo essa 
capacidade de retenção dependente da composição e propriedades dos solos 
em interação com as propriedades químicas e físicas dos radionuclídeos.  
 
  
Figura 2: Principais processos de entrada, ciclagem e saída de radionuclídeos 
no sistema solo-planta (Adaptado de Viana, 2007). 
 
 
2.2 O papel dos solos no destino de radionuclídeos depositados 
O solo pode ser definido como uma coleção de corpos naturais, 
constituídos por partes sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, dinâmicos, 
formados por materiais minerais e orgânicos, contendo matéria viva e 
ocupando a maior porção do manto superficial das extensões continentais do 
planeta (EMBRAPA, 1999).  
Na figura 3 pode-se observar as proporções ideais das fases de um solo 
agrícola. A fase sólida do solo compreende uma fração mineral, inorgânica, 
proveniente da decomposição da rocha-mãe pela meteorização e, outra, 
orgânica, proveniente da decomposição de restos de organismos vegetais e/ou 
animais, processo esse denominado de mineralização e humificação 
(LUCHESE et. al., 2002). A componente líquida do solo, também chamada de 
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solução do solo, é derivada das chuvas ou da ação do homem. Essa fase do 
solo é constituída por água acrescida de minerais e compostos orgânicos nela 
dissolvidos. A água do solo é um importante vetor na transferência de 
nutrientes e poluentes dentro do sistema solo-planta como também na sua 
exportação do sistema (KIEHL, 1979). O ar do solo apresenta composição 
semelhante ao ar da atmosfera, no entanto com quantidades reduzidas de O2 e 
aumentadas de CO2, em virtude da respiração de raízes de plantas e 




Figura 3: Composição ideal de um solo agrícola. 
 
Vale a pena registrar que a proporção entre as fases sólida (mineral e 
orgânica), líquida e gasosa, que compõe um solo, pode ser modificada, em 
função das variações fatores naturais, ou antrópicos, como a adubação 






2.3 Reatividade dos colóides do solo 
Os principais parâmetros da fase líquida do solo que influenciam o 
balanço de cargas em solos de carga variável são o pH e a força iônica 
(QAFOKU et al., 2004). Conforme o pH aumenta, os grupamentos hidroxil (–
OH) presentes nas superfícies da fase sólida são desprotonados e sua carga 
líquida torna-se negativa (–O-). Por conseguinte, tornam-se capazes de 
adsorver cátions. Caso o contrário ocorra, os radicais poderão ser duplamente 
protonados (grupamento “aquo”: –OH2+) e a carga líquida torna-se positiva, 
conferindo-lhe capacidade de troca aniônica (CTA). O valor de pH no qual o 
balanço de cargas superficiais é nulo é o ponto de carga zero (PCZ) (ALLEONI 
et al., 2009a).  
Teoricamente, o PCZ pode ser uma ferramenta útil na previsão do 
comportamento de radionuclídeos solúveis em solos tropicais, uma vez que, 
estimando-se o PCZ dos horizontes do solo, seria possível manejar o solo ora 
para promover a adsorção (i.e., redução da mobilidade) destes poluentes, ora 
sua dessorção (i.e., remobilização), de acordo com a estratégia de remediação 
empregada (SOBRINHO, 2014). 
A força iônica atua de forma semelhante ao pH. O pH relaciona-se à 
concentração de íons H+ em solução, entretanto é a atividade dos íons 
dissolvidos (força iônica) que regula o balanço de cargas superficiais. 
Eletrólitos em solução, além de competirem pelos sítios de troca, interagem 
eletrostaticamente formando pares iônicos, o que reduz sua atividade. Caso 
haja um aumento na força iônica da solução do solo, íons adsorvidos poderão 
ser atraídos para a solução liberando sítios de troca na superfície dos sólidos, 
ou seja, expondo cargas elétricas superficiais à fase líquida, e 
consequentemente, aumentando a densidade de cargas superficiais 
(SOBRINHO, 2014). 
 
2.4 Mecanismos de sorção 
Os elementos estáveis e radioativos adicionados aos solos se distribuem 
entre a solução do solo (fase líquida) e seus diversos componentes minerais e 
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orgânicos (fase sólida). Os mecanismos de sorção referem-se aos processos 
envolvidos na dinâmica entre os íons dissolvidos e aqueles retidos nas 
superfícies dos sólidos. Segundo LARCHER (1986), o sistema radicular das 
plantas absorve os íons presentes na solução de solo. Quando as condições 
físico-químicas dos solos mudam, essa distribuição pode ser alterada: a sorção 
na fase sólida e sua reversibilidade (dessorção) determinam a quantidade de 
radionuclídeos que ficará disponível para absorção radicular (GIL-GARCÍA et 
al., 2008).  
Do mesmo modo, a precipitação de um mineral pode promover por 
absorção ou adsorção, a remoção de radionuclídeos da solução do solo, 
enquanto sua dissolução os libera como mostra a figura 4. 
 
Figura 4: Mecanismos de Sorção (Adaptado de Picanço, 2011). 
 
Em uma visão ambiental, o solo atua não somente como uma fonte de 
nutrientes, mas também como filtro para a retenção de poluentes. De acordo 
com MANZATTO et al. (2002), geralmente, a eficácia do filtro está relacionada 
às propriedades físico-químicas dos poluentes, em interação com as 
características do solo tais como quantidade e qualidade da matéria orgânica, 
tipo e quantidade de argila, além da cobertura vegetal e micro-organismos 
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presentes (MANZATTO et al., 2002). Mas, de um modo geral, a concentração 
desses elementos na solução de solo é geralmente muito baixa. No entanto, 
essa quantidade é de fundamental interesse porque corresponde à fração que 
estará biodisponível ou potencialmente móvel no solo (AGAPKINA et al., 1995).  
 
2.5 Origem, mobilidade e biodisponibilidade do 137 Cs nos solos 
O césio tem 31 isótopos com massas entre 114 a 145. Destes, apenas o 
isótopo 133 é estável. O período de decaimento radioativo é maior do que um 
ano apenas o isótopos 134 (2,2 anos), 135 (2,9 × 106 anos) e 137 (30 anos). O 
césio estável (133Cs) é encontrado na natureza em quantidades-traço nas 
rochas ricas em silício e alumínio, em plantas e em solos cultivados com teor 
de césio nos solos variando entre 0,2 e 0,5 mg.kg-1 (MÉTIVIER & LORTHIOIR, 
2000). As propriedades químicas e fisiológicas do césio são semelhantes às do 
potássio, sendo encontrado nos tecidos vegetais e animais. O césio é um 
elemento de alta eletropositividade e o mais reativo de todos os metais, tendo 
imediata oxidação quando exposto ao ar; tem bases fortes e seus sais são 
solúveis em água. 
O 137Cs é um radionuclídeo artificial produzido através do processo de 
fissão do 235U e do 239Pu, com meia vida de 30,17 anos e decai por emissão β 
para o núcleo 137mBa, que por sua vez decai por emissão y para o 137Ba. O raio 
gama emitido pelo 137mBa possui energia de 661,6 keV que caracteriza o 
radionuclídeo césio-137 no estudo por espectrometria gama, e sua presença 
no meio ambiente está associada principalmente aos rejeitos controlados de 
instalações nucleares, aos testes de armas nucleares e aos acidentes de 
instalações nucleares ou radiológicos ( COLLINS et al., 1988) 
A compreensão da dinâmica do 137Cs em solos é fundamental para 
avaliar os riscos potenciais de contaminação da cadeia alimentar e exposição 
da biota (AVERY, 1996; MANJAIAH et al., 2003). Após sua entrada no solo o 
137Cs será submetido a um conjunto de processos que determinarão sua 
mobilidade (fixação e migração), e sua biodisponibilidade, especialmente no 
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que se concerne à absorção radicular pelos vegetais (COLLE & ROUSSEL-
DEBET, 2000).  
 
2.6 Fator de transferência solo-planta 
Para ajudar a predizer a concentração de radioatividade em qualquer 
organismo exposto a um radionuclídeo no ambiente, o conceito de fator de 
transferência solo-planta (FT) foi desenvolvido. O FT também é chamado de 
fator de concentração do equilíbrio (FC), taxa de concentração (CR), ou fator 
de bioacumulação entre outros. A comissão internacional de unidades de 
radiação e medidas definiu em seu relatório 65 (ICRU, 2001) o CR como a taxa 
de densidade de atividade de um radionuclídeo do compartimento receptor 
para aquele no compartimento doador. O termo fator de transferência (FT) foi 
uma alternativa aceitável, visto que a maior parte da literatura até hoje sobre 
ingestão de radioatividade das plantas pelas raízes, usa a terminologia FT, que 
é o equivalente do termo recomendado pela ICRU (TAGAMI et. al., 2012). 
Dado que quaisquer desses fatores são usados para avaliar vias de 
exposição radiológica, deve-se notar que geralmente eles se referem à parte 
comestível do organismo (ex: grão, fruta, folha da planta, ou carne em 
animais). A idéia atrás do conceito é que, se o equilíbrio foi alcançado, então o 
grau de bioacumulação do radionuclídeo no alimento é proporcional à 
concentração do radionuclídeo no substrato que o sustenta.  
O Fator de Transferência (FT) é calculado levando-se em conta o 
conteúdo total do radionuclídeo presente na parte comestível da planta, 
cultivadas segundo recomendações agronômicas regionais e o conteúdo total 
do radionuclídeo presente no solo (IUR, 1989):  
FT =Ap/As                                                     (1) 
Onde, Ap = Atividade na parte comestível da planta (Bq/kg peso seco) e 
AS = Atividade nos primeiros 20cm do solo (Bq/kg de peso seco). 
Valores de FT maiores que a unidade significam bioacumulação do 
radionuclídeo. Valores inferiores à unidade denotam forte ligação do 
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radionuclídeo com o solo (a planta não está ativamente acumulando este 
material) ou se, acumulado pela planta, o radionuclídeo não se encontra na 
parte comestível analisada (TAGAMI et. al., 2012). 
 
2.7 Propriedades críticas do solo para o controle do fator de 
transferência solo-planta do 137Cs 
Estudos radiológicos desenvolvidos nas mais diversas zonas climáticas 
permitiram observar alguns padrões de comportamento para o 137Cs que 
possibilitam a previsão do destino desse radionuclídeo no sistema solo-planta. 
FRISSEL et al. (2002), ao fazerem uma análise do banco de dados da União 
Internacional de Radioecologistas (IUR) de valores de transferência solo-
planta, observou-se que os valores de FT em solos férteis diminuem 
significativamente com o passar do tempo (cenário acidental versus condição 
de equilíbrio), enquanto que em regiões mais vulneráveis esses valores são 
elevados e permanecem elevados muitos anos após a contaminação com o 
137Cs (Tabela 1). Neste estudo, FRISSEL et al. (2002), estabeleceram o grupo 
dos cereais como referência, de forma que pudesse posteriormente determinar 
os valores de FT para qualquer outra cultura a partir da multiplicação dos 
valores obtidos por um fator de conversão visto que existe uma certa 
proporcionalidade de absorção para o mesmo elemento entre as diversas 
culturas. 
A literatura relativa ao FT solo-planta do 137Cs aponta que os parâmetros 
do solo que explicam o comportamento do 137Cs no sistema solo-planta são: K 
trocável, tipo e concentração dos minerais argilosos, conteúdo de matéria 
orgânica e pH do solos (e.g.: DUMAT E STAUNTON, 1999; FRISSEL et al, 
2002; WASSERMAN et al., 2002b WASSERMAN et al., 2005; WASSERMAN, 
2009; TAGAMI et al., 2012;). É importante ressaltar que as propriedades de um 
solo que são relevantes para explicar o comportamento do 137Cs podem não 





Tabela 1: Valores de FT solo-planta de referência do 137Cs para cereais 
(FRISSEL et al., 2002) 
 
Condições do 
solo para solos 
argilosos 
Tipo de solo 
FT para situação 
de equilíbrio 
FT para cenário 
acidental 






pH > 4.8 







pH > 4.8 
Arenoso e outros 





Deficiente em K 
trocável 
K trocável < 0.05 
cmol(+)/kg 
2 (1-5) 5 (2-10) 
Baixa fertilidade 
ou pH < 4.8 
Solos inundados, 
gleissolo 
3 (1-10) 8 (2-20) 
 
 
2.8 Influência do K trocável no fator de transferência solo-planta para 
137Cs 
O potássio é um nutriente essencial para as plantas e necessita ser 
absorvido em grandes quantidades para que a planta não tenha seu 
desenvolvimento comprometido. As plantas de um modo geral absorvem o 
137Cs com a mesma facilidade que absorvem o K, fato que se explica devido à 
semelhança química entre eles. Entretanto, como o conteúdo de K em solos é 
maior do que o conteúdo de 137Cs a planta acumula preferencialmente o K em 
detrimento do 137Cs. Baseado na revisão da literatura e na abordagem 
estatística dos valores de FT do 137Cs determinados para cereais em diferentes 
classes de solos, FRISSEL et al. (2002) observaram que solos com restrições 
nutricionais severas (K trocável < 0.05 cmolc.dm-3), a planta pode absorver o 
137Cs em grandes quantidades e apresentar FT > 1, e somente neste caso, a 
adubação com potássio poderia ser uma contramedida eficaz para remediação 
de solos contaminados. Em contrapartida, solos supridos adequadamente com 
potássio, o FT não será mais influenciado por este parâmetro, tornando-se 




2.9 Influência da mineralogia no fator de transferência solo-planta para 
137Cs 
Dentre as partículas minerais do solo, as mais importantes para a 
compreensão da dinâmica de poluentes metálicos no solo são as de menor 
granulometria.  
A fração mineral mais fina, que apresenta propriedades coloidais, 
pertence à fração argilosa, que é operacionalmente classificada como qualquer 
partícula menor ou igual a 0,002 mm (LEPSCH, 2002), aproximadamente a 
dimensão máxima de um coloide (i.e., 10-9 a 10-6 m) (DAVIES, 2002). A 
propriedade coloidal mais importante da fração argila é sua afinidade pela água 
e pelos íons nela dissolvidos. A fração argila, além de possuir superfície 
específica relativamente elevada devido ao seu tamanho reduzido, apresenta 
cargas elétricas em sua superfície, ou seja, apresenta alta superfície disponível 
para interações eletrostáticas com a água do solo e os íons nela dissolvidos 
(LEPSCH, 2002).  
As argilas do tipo 2:1 são comumente encontradas em solos que não 
estejam sujeitos ao intemperismo intenso, como os solos de clima temperado. 
Estas argilas possuem duas lâminas de tetraedro de sílica e uma de octaedro 
de alumínio e isto implica, pelo seu arranjo estrutural (Figura 5), na exposição 
de superfícies interna e externa, tornando-as quimicamente mais ativas (e,g.: 
montmorilonita, ilita, vermiculita). Nestas argilas também é comum a ocorrência 
da substituição isomórfica, que consiste na troca do Si+4 ou do Al+3 centrais, por 
outros cátions de raio iônico semelhante, porém, de carga menor. Esta 
substituição gera um déficit de cargas, sem comprometer sua estrutura 
cristalina. Consequentemente, os minerais 2:1 apresentam cargas elétricas 
estruturais permanentes, ou seja, que independem das condições do meio para 
existir (SPOSITO, 2008; TAN, 1998).  
As ligações entre as camadas 2:1 adjacentes são fracas permitindo, 
eventualmente, a exposição também da superfície entre folhas, à solução do 
solo (TAN, 1998). No caso das argilas 2:1, como a montmorilonita, o mineral 
tem capacidade de se expandir, permitindo a entrada da solução do solo em 
suas camadas (figura 5), o que aumenta sua superfície específica e favorece a 
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troca específica para elementos como o potássio, o césio e outros íons de 
tamanho e cargas semelhantes (KIEHL, 1979; ZHU & SHAW, 2000, 
WASSERMAN et al., 2002a) 
 
 
Figura 5: Representação das Argilas do Tipo 2:1. 
 
Estudos radioecológicos do 137Cs evidenciaram a existência de sítios 
específicos de adsorção responsáveis pelo processo de imobilização deste 
radionuclídeo em solos e sedimentos (CREMERS et al., 1988; TAMURA, 
1964). Atualmente há um consenso entre os pesquisadores quanto a dois 
aspectos da fixação do 137Cs: (1) a ocorrência deste fenômeno está 
relacionada à presença, mesmo que ínfima, de argilas do grupo das micas 
hidratadas ou ilitas (argilas 2:1 não expansíveis); e (2) a alta afinidade de íons 
como Cs+, Rb+, K+ e NH4+ pelos sítios de adsorção se deve à baixa energia de 
hidratação destes íons (DELVAUX et al., 2000; SAWHNEY, 1972). Os sítios de 
adsorção específica surgem com a intemperização das ilitas pela formação de 
bordas desgastadas nas partículas do mineral (Frayed Edge Sites – FES). 
Nestas bordas, as folhas 2:1 comportam-se como argilas expansíveis (e.g. 
vermiculita), permitindo a formação de uma região intermediária ou 
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parcialmente expandida entre estas (figura 6). É nesta região intermediária que 
ocorrem os sítios de adsorção específica (NAKAO et al., 2008). Caso haja 
cátions suficientes sendo adsorvidos nos FES, a região intermediária poderá 
colapsar, imobilizando-os. Desta forma, ocorre o surgimento de uma nova 
região intermediária mais externa que a recém colapsada e disponível para 
adsorver especificamente cátions fracamente hidratados presentes na solução 
do solo (DELVAUX et al., 2000). Este processo é praticamente irreversível, de 
modo que é comumente chamado de fixação. Uma vez adsorvido nos FES, o 
137Cs estará indisponível a longo prazo para transferências para outros 
compartimentos ambientais e sua mobilidade ambiental estará relacionada 
praticamente ao movimento das partículas minerais (e.g. erosão) nas quais o 
137Cs estiver fixado (ROGOWSKI & TAMURA, 1970). Este fenômeno explica, 
por exemplo, a permanência de quase todo o 137Cs nas camadas mais 
superficiais do solo mesmo décadas após a contaminação de áreas rurais em 
Nagasaki e Chernobyl (AVERY, 1996). 
Estudos de HIRD et al. (1996) identificaram também o papel do tipo de 
argila mineral e do colapso da camada expansiva para a fixação irreversível do 
Cs em solos da Grã-Bretanha que foram contaminadas por ocasião do acidente 
de Chernobyl. PORTILHO (2005) verificou que a presença de argilominerais do 
tipo 2:1 em solos, mesmo em quantidades traços, pode acarretar menor 
transferência solo-planta, devido a sua capacidade de fixar o 137Cs e outros 
elementos em suas camadas internas, como observou em um Nitissolo de 
clima subtropical. Neste caso, o 137Cs apresentou um comportamento bastante 
similar ao observado em solos de clima temperado afetados pelo acidente de 
Chernobyl. 
Vale ressaltar que a fixação do 137Cs pode ser inibida em solos que, 
mesmo contendo ilita, tenham alto teor de matéria orgânica, pois as 
substâncias húmicas podem se ligar à superfície mineral bloqueando ou 
alterando a seletividade de seus sítios de ligação, além de oferecerem sítios de 





Figura 6 - Sítios de sorção específica de argilas 2:1 (FES)  (Adaptado de 
NAKAO et al., (2008)) 
No entanto, o processo de fixação pode não ocorrer em solos onde as 
argilas minerais 2:1 são ausentes, como no caso do Latossolos e Argissolos 
presentes em regiões de clima tropical (WASSERMAN et al, 2008). A chuva 
intensa e as temperaturas mais elevadas das áreas tropicais e subtropicais 
promovem uma degradação mais rápida e extensa das argilas minerais do tipo 
2:1 em estruturas mais simples como caulinita, gibsita, hematita e goetita, 
levando ao esgotamento da maioria das argilas minerais do tipo 2:1 nos 
horizontes superiores do solo de clima tropical (KÄMPF et al., 2009b; TAGAMI 
et al., 2012). 
Sob condições de clima tropical os minerais do solo sofrem acentuado 
processo de intemperismo. Assim, salvo em casos muito particulares, não se 
espera a ocorrência de argilas 2:1 em solos desenvolvidos sob este regime 
climático, e, consequentemente, tampouco fixação de 137Cs. Estes fatos 
explicam, em parte, os altos valores de FT solo-planta encontrados em solos 
tropicais quando comparados aos valores de referência reportados pela IUR 
para solos de clima temperado (WASSERMAN, 2009; WASSERMAN et al., 
2002a). No entanto solos tropicais ainda podem adsorver fortemente o 137Cs, 
independente da presença de argilas 2:1 (JOUSSEIN et al., 2004; SINGH & 
GILKES, 1990; WASSERMAN et al., 2002b). Este comportamento paradoxal 
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do 137Cs em solos tropicais, desprovidos de argilas 2:1, não se compatibiliza 
com um dos conceitos centrais, embora pouco compreendido, em ciência do 
solo: o da seletividade das partículas coloidais do solo. Segundo este 
paradigma a intensidade com que um cátion se liga à fração coloidal do solo se 
deve a diferenças intrínsecas aos sítios de sorção que selecionam certos 
cátions em detrimento de outros (JENNY, 1935; TAN, 1998; TEPPEN & 
MILLER, 2006). Posto que não haja sítios de sorção específica para o 137Cs em 
solos altamente intemperizados, espera-se encontrar este radionuclídeo numa 
forma facilmente mobilizável do solo, isto é, numa forma trocável.  
Os autores SINGH E GILKES (1990) chegam a sugerir a possibilidade 
da existência de sítios de sorção seletivos para Cs+ nas bordas desgastadas de 
minerais cauliníticos, enquanto TEPPEN E MILLER (2006) propuseram uma 
solução bastante razoável para este paradoxo. Para estes autores o processo 
de troca de um íon por outro é controlado pela seletividade da fase líquida que 
“seleciona” o cátion mais fortemente hidratado, restando ao cátion menos 
hidratado ser particionado para os sítios de sorção mais seletivos.  
Desta forma, a incoerência entre o comportamento esperado do 137Cs e 
aquele observado em solos tropicais se soluciona, posto que o íon Cs+, devido 
a sua fraca esfera de hidratação, tenderá a ser particionado para fora da 
solução, em direção á superfície coloidal. A partir desta abordagem, pode-se 
esperar que o 137Cs possa ser fortemente retido em solos altamente 
intemperizados e fixado em solos de clima temperado com a presença de 
argilas do tipo 2:1. 
As argilas que possuem uma lâmina de tetraedro de sílica e uma lâmina 
de octaedro de alumínio são do tipo 1:1, o que implica, pelo seu arranjo 
estrutural (Figura 7), na formação de pontes de hidrogênio, que mantêm a 
estrutura bastante coesa e sem a exposição das superfícies internas, tornando-
as menos ativas (e,g.: caulinita, haloisita). Assim, o contato deste mineral com 
a solução do solo, se dá principalmente pelas bordas das folhas tetraédricas e 
octaédricas (MELO & WYPYCH, 2009).  
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A substituição isomórfica na caulinita é praticamente nula, de modo que 
a carga permanente neste mineral, se não zero, é desprezível (SPOSITO, 
2008; TAN, 1998). Por conseguinte, a carga superficial deste mineral de argila 
será resultado da protonação ou desprotonação dos grupamentos aluminol (-
Al-OH) expostos nas bordas das camadas de tetraedros de alumínio (TAN, 
1998). Graças a estas cargas variáveis que a caulinita é capaz de adsorver 
reversivelmente íons dissolvidos na solução do solo. 
Consequentemente, as argilas 2:1 apresentam alta superfície específica, 
enquanto as argilas 1:1, como a caulinita, apresentam baixa superfície 
específica. Estima-se que a superfície específica da caulinita esteja entre 7 e 
30 m2.g-1, enquanto argilas 2:1 não expansíveis possam apresentar valores 




Figura 7: Representação das Argilas do Tipo 1:1. 
 
Os óxidos, hidróxidos e oxihidróxidos de Fe, Al, Mn e Ti representam o 
clímax da mineralogia no processo de intemperização dos solos. Desta forma 
são, assim como a caulinita, minerais característicos de solos altamente 
intemperizados (KÄMPF et al., 2009a; SPOSITO, 2008). De acordo com a 
prática usual em ciência do solo, é usado o termo óxido para abordar 
37 
 
genericamente os minerais deste grupo (KÄMPF et al., 2009b). Embora os 
óxidos de Mn e de Ti estejam incluídos neste grupo, estes serão ignorados 
neste trabalho por sua concentração em solos ser geralmente muito baixa 
(KÄMPF et al., 2009b). No solo os minerais deste grupo consistem em óxidos 
anidros ou hidratados de Fe e Al (TAN, 1998); em diferentes graus de 
cristalinidade (JUO & FRANZLUEBBERS, 2003; COSTA & BIGHAM, 2009) e 
apresentam-se em partículas pequenas e pouco solúveis na faixa normal de pH 
(SPOSITO, 2008); e são o segundo grupo mais abundante na fração argilosa 
dos solos tropicais, precedidos pela caulinita (COSTA & BIGHAM, 2009; 
KÄMPF et al., 2009b). Os óxidos de Fe e Al mais comuns nestes solos são a 
hematita (α-Fe2O3), a goethita (α-FeOOH) e a gibbsita [γ-Al(OH)3] (COSTA & 
BIGHAM, 2009; JUO & FRANZLUEBBERS, 2003). 
Os óxidos de Fe e Al tem papel fundamental na química de solos 
altamente intemperizados. Devido à sua baixa cristalinidade, estes minerais 
apresentam elevada área específica (até 220 m2 g-1). Porém, apresentam baixa 
carga superficial devido às cargas nestes minerais dependerem da abundância 
e tipo de grupamentos superficiais de valência insatisfeita (McBRIDE, 1994). 
De modo semelhante ao que ocorre na caulinita, a carga líquida dos óxidos de 
Fe e Al será resultado da protonação ou desprotonação destes grupamentos 
superficiais, conferindo-lhes caráter anfótero de acordo com as condições da 
solução do solo (Figura 8). Em solos onde a goetita, hematita e gibsita são os 
principais minerais na fração argilosa, as cargas são mais dependentes do pH, 
que determina, por exemplo, uma menor retenção de formas catiônicas sob 
condições ácidas, mas uma reversão do processo com a mudança do pH de 
um solo. Assim, em solos bastante intemperizados, a adsorção é reversível e 
dependente do pH (TAGAMI et al., 2012): WASSERMAN et al. (2008) 
estudaram a partição geoquímica do 137Cs em solos tropicais e subtropicais e 
observaram a importante afinidade deste radionuclídeo pelos oxi-hidróxidos de 
Fe e Al (na fase alcalina); estas inclusões minerais constituem assim, um 
importante reservatório para o Cs da solução do solo. 
O processo de intemperismo promove a solubilização dos cátions dos 
argilominerais que posteriormente são lixiviados da superfície para as camadas 
mais profundas dos solos. Este processo simultaneamente promove o 
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desenvolvimento de condições ácidas e a perda da fertilidade. Além disso, a 
área específica da superfície, bem como a quantidade cargas permanentes, 
diminui em solos onde os óxidos e argilas minerais do tipo 1:1 são 
predominantes, levando à capacidade de troca catiônica (CTC) reduzida. 
 
 
Figura 8: Efeito do pH nas cargas variáveis dos oxihidróxidos de Fe (adaptado 
de TAGAMI et. al. (2012) 
 
2.10 Influência do pH no fator de transferência solo-planta 
FRISSEL et al. (2002) identificaram que solos com pH < 4.8 geralmente 
apresentam valores de FT elevados (> 0.01) mesmo vários anos após a 
contaminação. No entanto, observou-se que o cenário mais crítico para 
vulnerabilidade ao 137Cs (Deficiente em K trocável) é independente do pH. 
O pH do solo é influenciado principalmente pela química das rochas e 
minerais das quais ele é derivado, além dos carbonatos inorgânicos da chuva e 
carbonatos orgânicos dissolvidos, provenientes de material biológico em 
decomposição depositado na superfície do solo. O pH do solo frequentemente 
aumenta em condições de alagamento, devido à volatilização e à 
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desnitrificação do solo. As plantas também podem influenciar diretamente o pH 
na proximidade das suas raízes (rizosfera) (HINSINGER et al., 2003), assim 
como a microflora de fungos, bactérias e algas presentes (TAGAMI et al., 
2012). 
Como os minerais predominantes na fração de argila, em solos bem 
climatizados, são óxidos de ferro e alumínio, é esperado que as mudanças no 
pH modifiquem a carga do solo. Consequentemente, estas mudanças podem 
levar à retenção ou à dessorção de íons, dependendo da polaridade da carga. 
Por exemplo, uma abundância de cargas negativas será alcançada sob 
condições básicas do solo, que por sua vez vai reter mais Cs+ do que sob 
condições ácidas do solo (TAGAMI et. al., 2012). 
Um bom exemplo do efeito do pH nos valores de FT em condições 
tropicais foi a redução do FT observada em Latossolo, que se deu pelo 
aumento de seu pH de 4.3 para 7.4 devido à calagem quatro anos após a 
contaminação. Confirmando este mecanismo, o comportamento contrário foi 
observado no solo da Cidade de Goiânia, que inicialmente apresentava pH=8.3 
e depois teve o seu pH reduzido a 7.7 quando exposto às condições quentes e 
úmidas da área experimental. Consequentemente, o pH e o conteúdo de K no 
Latossolo e no solo de Goiânia permaneceram similares assim como os fatores 
de transferência solo-planta para os dois tipos de solos (TAGAMI et. al., 2012). 
Este comportamento pode ser explicado pelo efeito do pH nas cargas do óxido 
de ferro favorecendo adsorção mais forte em condições mais alcalinas ou 
dessorção quando o pH diminui (TAGAMI et. al., 2012). 
Estes resultados proporcionam evidência que os solos tropicais 
merecem uma abordagem especial e que os valores de FT para áreas de 
climas temperados não devem ser usados em avaliações de risco locais sem o 
devido cuidado. Baseado em 13 anos de estudos experimentais com 137Cs em 
solos brasileiros, WASSERMAN et al. (2008) mostraram que o clima pode ter 
um papel no comportamento dos radionuclídeos, pois os solos de áreas 
tropicais (Latossolos e Argissolos) apresentaram FTs de 137Cs elevados e sem 




2.11 Influência da matéria orgânica do solo no fator de transferência 
solo-planta 
A matéria orgânica do solo (MOS) é uma substância complexa originada 
de resíduos orgânicos de natureza diversa, continuamente modificada por 
processos dinâmicos como a atividade biológica; fatores climáticos, fatores 
físicos e químicos; e o uso e gestão da terra pelos agricultores (FONTANA, 
2006). A decomposição da matéria orgânica dá origem ao húmus que, 
conforme KIEHL (1979) é a parte mais estável da matéria orgânica, pois é 
resistente às novas transformações e ao ataque de micro-organismos. O 
húmus possui alta densidade de cargas elétricas em sua superfície, capazes 
de adsorver e trocar cátions. Segundo STEVENSON (1994), o húmus participa 
de muitos processos agronômicos, ambientais e geoquímicos, servindo como 
reservatório de micronutrientes, atuando como tamponante do sistema do solo 
e contribuindo para sua estruturação, bem como em relação à retenção de 
água e também à dissolução dos minerais. DE-POLLI (1998) afirmou que, 
quimicamente, o húmus além de atuar como fornecedor de nutrientes, aumenta 
tanto a CTC, como a superfície específica de troca de íons em solos. 
A MOS também apresenta caráter anfótero, porém, sua superfície 
específica é consideravelmente maior que a dos minerais altamente 
intemperizados. Por caráter anfótero se compreende a capacidade destes 
colóides de apresentar carga variável de acordo com as condições da solução 
do solo, de modo que possam apresentar carga líquida positiva ou negativa 
(COSTA, 1991). Graças às cargas superficiais da fração coloidal que o solo é 
capaz de reter íons, controlando, até certo ponto, sua concentração na fase 
líquida do solo, e, portanto, sua mobilidade na pedosfera. 
Mesmo que eles representem menos do que 5% da composição da 
maioria dos solos, compostos orgânicos são componentes chave em qualquer 
ecossistema terrestre. Variação na sua distribuição, conteúdo e qualidade têm 
um importante efeito sobre uma série de processos que ocorrem nos solos.  
DICK et al. (2009) afirmam que a matéria orgânica do solo (MOS) 
desempenha papel importante em diversas propriedades do solo graças às 
suas características físicas e químicas como, por exemplo, elevada superfície 
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específica e reatividade. Sendo assim, a MOS pode influenciar a dinâmica de 
poluentes metálicos em solos direta ou indiretamente. Diretamente, a MOS 
pode ligar-se a eles alterando sua mobilidade e/ou sua biodisponibilidade. 
Indiretamente, pode influenciar a dinâmica de solutos na interface sólido-
líquido, tanto devido à sua decomposição pela biota do solo, como pela 
formação de complexos organominerais que modificam as características da 
superfície mineral (STAUNTON et al., 2002). 
WASSERMAN et al. (2008) concluíram que a adubação orgânica pode 
ser utilizada como uma contramedida funcional de curto prazo para 
contaminação por 137Cs em Latossolo e Nitossolo por várias razões. 
Primeiramente, a adubação orgânica aumenta a produtividade e, 
consequentemente, a diluição da biomassa da atividade acumulada. Em 
segundo lugar, reduz-se a proporção de radionuclídeos biodisponíveis no solo. 
Estes fatores se combinam para reduzir o valor do FT do 137Cs de um solo em 
até uma ordem de magnitude em um curto período de tempo (seis meses). No 
mesmo trabalho, a partição de geoquímica do 137Cs evidenciou a grande 
afinidade deste radionuclídeo com a matéria orgânica lábil (fases oxidáveis), a 
matéria orgânica refratária e com os oxihidróxidos de Fe e Al (fases alcalinas). 
 
2.12 Efeito do tempo no fator de transferência solo-planta do 137Cs 
É conhecido, a partir de diversos estudos de fitoacumulação para climas 
temperados, que os FTs geralmente tendem a diminuir com o tempo mesmo 
após a contabilização do decaimento radioativo, dos processos de erosão e 
colheita das culturas. Este efeito do tempo pode ser melhor explicado pela 
fixação quase que irreversível do 137Cs em argilas do tipo 2:1 (TAGAMI et al., 
2012). O FT para Cs evolui de forma distinta ao longo do tempo em dois tipos 
de solos: tropicais onde argilas minerais do tipo 2:1 são ausentes (solo urbano 
de Goiânia e Latossolo) e um solo subtropical (Nitossolo) com trços de 
vermiculita na fração argilosa. Mais de dez anos após a contaminação, os solos 
tropicais ainda apresentam valores de FT para Cs uma ordem de magnitude 
acima dos valores de FT recomendados pela IUR (IUR, 1989). Por outro lado, 
os menores valores de FT para Cs que foram medidos no Nitossolo subtropical 
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não mudaram desde a contaminação. Esta observação confirma um 
mecanismo diferente de controle do comportamento do radionuclídeo no 
Nitossolo em comparação com os outros solos tropicais. O efeito é 
provavelmente devido à presença de vermiculita que, embora em quantidades-
traço, aprisiona o Cs nos primeiros anos após a contaminação de forma 
semelhante ao que geralmente se observa em solos temperados antes de três 







REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 
 
O cérebro humano é um sistema de processamento de informações em 
paralelo, não linear, altamente complexo capaz de construir suas próprias 
regras através do que se entende por "experiência" (HAYKIN, 1999). Através 
da experiência adquirida, o cérebro é capaz de reconhecer padrões e, diante 
de um padrão desconhecido, de fazer generalizações (ou interpolações) na 
busca por uma compreensão coerente do que está sendo observado.  
Ele é composto por células especializadas conhecidas como neurônios, 
que se comunicam através das chamadas sinapses e são capazes de 
processar informações complexas em frações de segundos. A capacidade de 
aprender através da experiência explica o porquê de o cérebro processar 
informações de uma maneira completamente diferente dos computadores 
convencionais.  
Uma rede neural artificial é uma ferramenta que busca modelar a forma 
como o cérebro realiza uma determina tarefa (HAYKIN, 1999). Ela utiliza 
massiva interconexão de células computacionais simples ("neurônios" ou 
"unidades de processamento"). Desse modo, HAYKIN (1999) define uma rede 
neural como sendo: 
"Um processador paralelo massivamente distribuído formado por unidades de 
processamento simples, que apresentam propensão natural para armazenar 
conhecimento experimental e disponibilizá-lo para uso"  
Ainda de acordo com HAYKIN (1999), esta definição de redes neurais 
remete ao cérebro nos seguintes aspectos: 
- O conhecimento é adquirido pela rede através de um processo de 
aprendizagem; - a intensidade das conexões entre neurônios, conhecida como 
peso sináptico, é usada para armazenar o conhecimento adquirido. 
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Dito de outra maneira, a RNA tenta simular o comportamento de 
aprendizagem do cérebro que, diante de uma informação nova, busca 
informações previamente adquiridas, ou seja, aprendidas, para compará-las 
com este novo conhecimento e poder defini-lo, produzindo assim uma 
interpretação coerente. Dessa forma o nosso cérebro aprende algo novo. Para 
verificar a confiabilidade da resposta dada pela RNA, se faz necessário que ela 
aprenda sobre o assunto em questão. Essa aprendizagem se dá através do 
treinamento da rede, onde lhe são apresentados os parâmetros de entrada. 
Com base nesta informação sua resposta de saída é comparada com uma 
resposta esperada, de modo que se torna possível avaliar o erro na previsão. O 
processo é repetido de acordo com o critério de análise do usuário para que os 
pesos sinápticos sejam ajustados a fim de diminuir o erro.  
Uma vez que a rede é treinada, ela deve ser testada com novos padrões 
(dados do problema analisado) par verificar sua capacidade de generalização.  
Os resultados destes testes são então usados para verificar a robustez do 
método. 
 
3.1 Características gerais 
 
Uma rede neural artificial é composta por várias unidades de 
processamento cujo funcionamento é bastante simples. Essas unidades 
geralmente são conectadas por canais de comunicação que estão associados 
a um determinado peso. As unidades fazem operações apenas sobre seus 
dados locais, que são entradas recebidas pelas suas conexões (figura 9). O 
comportamento inteligente de uma Rede Neural Artificial vem das interações 
entre as unidades de processamento da rede (CARVALHO, 2015).  
KOVÁCS (1996) afirmou que um modelo de ordem zero, inventado há 
mais de cinquenta anos, propunha exatamente isto: um pulso isolado na saída 
do neurônio representava uma resposta computada de acordo com alguma 
função booleana das entradas. Este modelo é o Neurônio de McCulloch e Pitts.  
Segundo IGNACIO (2015), uma função booleana é uma expressão 
formada por sinais de entrada (chamadas variáveis de entrada) ligados por 
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conectivas lógicas, produzindo como resultado um único "sinal de saída". 
Exemplo: S = A+B.C+ (A+D). A variável S é uma variável de "saída" e as 
variáveis A, B, C e D designam-se por variáveis de "entrada". Cada valor de 
saída é determinado univocamente a partir dos valores lógicos das variáveis de 
entrada. A avaliação de uma função booleana é substituir variáveis de entrada 
por 0 ou 1. Exemplo 1: F (A, B) = A+B. 
O neurônio de McCulloch pode ser modelado por um caso de 
discriminador linear, cujas entradas são binárias (Figura 10). Genericamente, 
um discriminador linear de n entradas {x1, x2,...xn} e uma saída y (KOVÁCS, 
1996). Cada sinal é multiplicado por um número, ou peso, que indica a sua 
influência na saída da unidade. Em seguida é feita a soma ponderada dos 
sinais que produz um nível de atividade, se esse nível de atividade exceder um 
certo limite, a unidade produz uma determinada resposta de saída.  
 
 









Figura 10: Esquema de Unidade McCulloch-Pitts; Sinais de entrada: X1, X2..., 
Xp, Pesos sinápticos: W1, W2...,Wp (CARVALHO, 2015)  
 
3.1.2 Características específicas 
- São modelos adaptativos treináveis  
- Podem representar domínios complexos (não lineares)  
- São capazes de generalizar diante de informação incompleta  
- Robustez (proveniente do aprendizado resultante do treinamento)  
- São capazes de fazer armazenamento associativo de informações  
- Processam informações espaço/temporais  
 
 
3.2 Processo de aprendizagem  
 
A propriedade mais importante das redes neurais é a habilidade de 
aprender de seu ambiente e com isso melhorar seu desempenho. Isso é feito 
através de um processo iterativo de ajustes aplicados a seus pesos sinápticos, 
isto é, o próprio treinamento da rede.  
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Na informática o termo iterativo se refere a um processo de cálculo ou 
de uma estrutura de programa que emprega sequencias de instruções 
repetidas várias vezes (Enciclopédia Larousse Cultural).  
Em 1949, Hebb, um biólogo que estudava o comportamento de animais, 
propôs um princípio pelo qual o aprendizado em sistemas nervosos complexos 
poderia ser reduzido a um processo puramente local, em que a intensidade das 
conexões sinápticas é alterada apenas em função dos erros detectáveis 
localmente (KOVÁCS, 1996).  
Segundo CARVALHO (2015), denomina-se algoritmo de aprendizado a 
um conjunto de regras bem definidas para a solução de um problema de 
aprendizado. Existem muitos tipos de algoritmos de aprendizado específicos 
para determinados modelos de redes neurais, estes algoritmos diferem entre si 
principalmente pelo modo como os pesos são modificados. Outro fator 
importante é a maneira pela qual uma rede neural se relaciona com o 
ambiente. Nesse contexto existem os seguintes paradigmas de aprendizado:  
- Aprendizado Supervisionado, quando é utilizado um agente externo que 
indica à rede a resposta desejada para o padrão de entrada ( Figura 11); 
- Aprendizado Não Supervisionado (auto-organização), quando não existe um 
agente externo indicando a resposta desejada para os padrões de entrada 
(Figura 11) 
- Reforço, quando um crítico externo avalia a resposta fornecida pela rede. 
 




De acordo com CARVALHO (2015), a maioria dos modelos de redes 
neurais possui alguma regra de treinamento, onde os pesos de suas conexões 
são ajustados de acordo com os padrões apresentados. Em outras palavras, 
elas aprendem através de exemplos. Arquiteturas neurais são tipicamente 
organizadas em camadas, com unidades que podem estar conectadas às 
unidades da camada posterior.  
 
 
3.2.1  Backpropagation 
 
O algoritmo de aprendizagem Backpropagation consiste num processo 
onde o erro resultante da comparação do resultado da camada de saída da 
rede com o resultado esperado, é retropropagado até a camada de entrada e 
os pesos vão sendo atualizados, conforme isto ocorre. Existem situações onde, 
através da análise baseada no erro retropropagado, alguns neurônios podem 
se tornar inativos devido à insignificância de seu valor (pesos inibitórios), o 
mesmo ocorre de forma inversa com os pesos mais importantes, chamados de 
pesos excitatórios.  
Segundo ROJAS (1996), o algoritmo Backpropagation busca a mínima 
função de erro no espaço de pesos, usando o método de gradiente 
descendente. A combinação de pesos que minimizam a função de erro é 
considerada como sendo a solução ótima para os problemas analisados. Uma 
vez que esse método requer o cálculo do gradiente da função de erro a cada 
passo da iteração, temos de garantir a continuidade e diferenciabilidade da 
função de erro. 
A Figura 12 ilustra uma rede multicamadas com três camadas. A  
camada de entrada se refere aos padrões apresentados à rede; A camada 
intermediária ou oculta refere-se à região onde ocorre a maior parte do 
processamento, onde as conexões ponderadas extraem as características e a 




Figura 12: Rede Neural de três camadas, três entradas e uma saída (Adaptado 







4.1 Escolha dos parâmetros pedológicos indicadores da absorção do 
137Cs pelas plantas 
 
Na tabela 2 estão sumarizados os principais processos envolvidos na 
transferência solo-planta para o137Cs. De acordo com essa tabela, é possível 
verificar que os processos de adsorção, fixação ou dessorção do 137Cs em 
solos podem ser identificados, principalmente pelo pH e pela Capacidade de 
Troca de Cátions (CTC), refletindo a respectivamente a reatividade de um solo 
e a composição da fase sólida.  
Embora o tipo de argila mineral seja reconhecido como um fator chave 
para o processo de transferência de 137Cs (TAGAMI et al., 2012), é muito raro 
encontrar análises mineralógicas no banco de dados das propriedades do solo. 
Portanto, a CTC foi selecionada, para fins de modelagem, como indicador de 
mineralogia. Lembrando-se que solos com alto teor de óxido de ferro e 
alumínio, uma das categorias de solos que apresentam valores elevados de FT 
(> 0,10), geralmente, apresentam CTC muito baixa (geralmente <20 cmolc.dm-
3). Estes solos são geralmente encontrados em áreas tropicais e equatoriais. 
Por outro lado, solos orgânicos e com alto teor de argila mineral de alta 
atividade (vermiculita e montmorilonita) apresentam valores mais elevados de 
CTC (> 20 cmolc.dm-3). Esta última categoria representa solos de regiões 
temperadas, onde a fixação irreversível do 137Cs ocorre e os valores de FT do 
137Cs para os cereais são geralmente <0,01 e diminuem com o tempo. De 
acordo com WASSERMAN et al. (2008), também se espera que solos com 
elevado teor de matéria orgânica ou adubados apresentem baixo FT para 
137Cs, mas, neste caso, pode ser dependente da dinâmica da matéria orgânica 
No que se refere aos aspectos fisiológicos do processo de absorção 
vegetal vale a pena ressaltar que a planta absorve essencialmente elementos 
presentes na solução do solo e estes são controlados, no caso do processos 
de absorção do 137Cs, pelos mecanismos de sorção e pela influencia do K 
trocável, conforme discutido previamente, refletindo o grau fertilidade do solo. A 
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influencia do K trocável também ocorre pela similaridade química deste ultimo 
com o 137Cs. 
 
Tabela 2: Indicadores dos processos de transferência solo-planta para 
o137Cs 









Absorção vegetal Fertilidade do solo K trocável, pH 
CTC 
Competição com análogo químico. K trocável 
 
4.2 Estrutura e adaptação do banco de dados  
 
4.2.1 Levantamento bibliográfico 
 
Através de uma cuidadosa e extensa pesquisa bibliográfica nacional e 
internacional, foi possível levantar valores de FT para o 137Cs associado às 
propriedades dos solos que influenciam significativamente a absorção do 137Cs 
pelas plantas. Embora a literatura sobre os valores de FT para o 137Cs seja 
abundante, informações específicas para cereais, e contendo todas as 
informações pedológicas necessárias, foram mais restritas. Finalmente optou-
se por utilizar somente as informações oriundas do CRP, pois abrangia uma 
gama de ecossistemas afetados tanto por testes nucleares, como por 
liberações acidentais nucleares e radiológicas, bem como experimentos  
controlados. Este levantamento de dados, reportado na tabela 3, serviram de 




Tabela 3: Valores de FT para 137Cs observados em cereais, seus 
respectivos parâmetros pedológicos e referências. 
Cultura TF K CTC pH Referência 
cereais 0,0019 0,80 20 7,9 M. Al-Oudat, F. Al-Asfary, 2006 
cereais 0,0016 1,20 39 8,1 M. Al-Oudat, F. Al-Asfary, 2006 
milho 0,13 0,30 18 4,5 Schuller et al., 2006 
milho 0,03 0,70 18 4,5 Schuller et al.,2006  
milho 0,03 0,50 40 4,9 Schuller et al.,2006  
milho 0,02 1,00 40 4,9 Schuller et al., 2006 
trigo 0,018 7,80 22 4,7 Djingova, 2006 
trigo 0,023 0,60 10 6,1 Djingova, 2006 
trigo 0,0011 25,90 41 7,4 Li et al., 2006 
trigo 0,003 25,90 41 7,4 Li et al., 2006 
milho 0,0015 1,70 47 6,3 Topcuoglu et al., 2006 
milho 0,0013 1,40 44 6,5 Topcuoglu et al., 2006 
aveia 0,008 0,50 34 6,5 Prister et al., 2006 
aveia 0,433 0,23 10 4,7 Prister et al., 2006 
arroz 0,0012 0,72 24 6,8 Nguyen, 2006 
arroz 0,0457 0,34 11 6,6 Nguyen, 2006 
arroz 0,0016 1,10 26 6,4 Nguyen, 2006 
milho 0,043 0,40 3 5,2 Skarlou et al., 2006 
milho 0,025 1,00 9 6,3 Skarlou et al., 2006 
sorgo 0,042 0,50 4 4,8 Twining et al., 2006 
sorgo 0,049 0,30 3 5,8 Twining et al., 2006 
milho 0,38 0,07 2 5,4 Wasserman et al., 2006 
milho 0,069 0,22 6 8,5 Wasserman et al., 2006 
milho 0,093 0,16 3 6,7 Wasserman et al., 2006 
cereais 0,03 0,70 12 5,6 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,005 0,74 27 7,1 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,007 1,00 41 6,3 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,031 0,27 43 4,8 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,077 0,18 35 4,8 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,013 0,10 11 5,9 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,014 0,90 26 6,3 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,008 1,56 25 6,5 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,015 0,70 27 5,8 Sanzharova et al., 2006 
cereais 0,027 1,70 14 5,8 Sanzharova et al., 2006 





4.3  O Treinamento da rede neural e o teste de robustez  
 
Para análise e tratamento de dados foi adotado o método de rede 
neurais artificiais com aprendizado Backpropagation de três camadas com as 
seguintes características: quatro neurônios na camada 1, oito neurônios na 
camada 2 e um neurônio na camada 3. O número de neurônios adotado para 
cada camada neste trabalho foi definido experimentalmente de acordo com a 
necessidade observada e com os resultados obtidos em fases preliminares de 
testes.  Nas camadas 1 e 2 foi utilizada a função de ativação do tipo logística, 
enquanto na camada 3 a função é linear.  
Uma função logística tem sua forma geral definida pela seguinte relação: 
 
                                                  (2) 
onde  wi é o i-ésimo peso, xi – o i-ésimo  valor de entrada e -ϴé uma bias.  
 
De acordo com Rojas (1999), quando o padrão de entrada xi , dp 
conjunto de treinamento é apresentado à rede, ele produz uma saída Oi, que  
geralmente  não é igual ao valor previsto, pi. Uma vez que a função erro da 
rede é definida como: 
                                                  (3) 
 
 Uma vez que o algoritmo backpropagation busca minimizá-la, a  idéia 
básica consiste em fazer com que  Oi e pi sejam idênticos para cada valor de i. 
Isto quer dizer que a rede deve ser capaz de reconhecer se um novo padrão de 
entrada é semelhante aos padrões já aprendidos produzindo, assim, saídas 
semelhantes por meio de interpolação. 
Os conjuntos de valores de treino e teste foram definidos de acordo com 
os dados disponíveis na literatura. Com relação à metodologia, a robustez da 
rede foi confirmada variando a posição dos elementos "teste" e entre os 
elementos do conjunto "treinamento". Havia sempre um elemento de teste (s) e 
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enquanto os elementos restantes (valores das medidas fornecidas pelo banco 
de dados) foram usados para treinar a rede. Também foi destacado um 
conjunto de dados para validação dos testes. O treinamento era interrompido 
cerca de três minutos após o início do processamento para cada padrão 
analisado, pois era o momento em que verificávamos que o erro mínimo 
estabilizava. Os dados dos parâmetros envolvidos na análise se encontram 







RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
5.1 Resultados dos valores de fator de transferência solo–planta 
previstos pela RNA  
 
Os resultados que serão apresentados à seguir foram selecionados para 
ilustrar os treinos que tiveram melhor desempenho e o mais crítico, no sentido 
de entender quais são os critérios que poderiam afetar o desempenho da rede 
neste tipo de aplicação. Vale à pena ressaltar que as diferenças entre os 
treinos, referem-se às diferenças nos valores de FT que são excluídos do 
banco de dados durante aquele treinamento (FTreferência=dado de produção), 
mas servem como referência para se avaliar o erro do treino na produção deste 
dado (FTprevisto RN).  
Os valores de FT gerados pelo treinamento 1, apresentados na figura 
13, referem-se ao dado de produção, o valor de FT da literatura como 
referência (FTreferência = 0,0011), está e tabulado em anexo. De acordo com este 
resultado, observamos que o valor estimado pela RNA, neste treinamento, 
apresentou erro absoluto igual a zero: FTreferência = 0,0011 e FTprevisto RN = 0,0011 
(representado como um quadrado vermelho na figura 13). Apesar deste 
excelente desempenho, corroborado pelo elevado coeficiente de correlação 
(r=0,9996), nota-se ainda um elevado erro absoluto para valores intermediários 
de FT. Porém, nota-se igualmente, que o treino conseguiu produzir, para o 
maior valor de referência de FT da literatura (FTreferência=15), um valor de FT 
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Figura 13: Resultados de FT obtidos pela RNA no treinamento 1 em 
comparação com os valores de FT do banco de dados. 
 
O valor de FT estimado pelo treinamento 31 para o valor de referência 
em questão (FTreferência= 0,0930) está apresentado na figura 14. De acordo com 
este resultado, observamos que o valor estimado pela rede apresentou um erro 
absoluto igual a 0,0394: FTreferência= 0,0930 e FTprevisto = 0,1324. Esta figura 
demonstrou também a falta de capacidade da rede em estimar o valor de FT 
para o maior valor de referência (FT=15) apresentando um erro absoluto 
elevado (14,7281): FTtreino= 0.2719. Neste treino, o coeficiente de correlação (r) 
foi de 0,0544. Em outras palavras, a exclusão deste dado, dificultou a 
compreensão dos processos envolvidos na relação entre os parâmetros 







Figura 14: Resultados de FT obtidos pela RNA no treinamento 31 em 
comparação com os valores de FT do banco de dados. 
 
O valor de FT previsto pelo treinamento 35 para o valor de referência 
está apresentado na figura 15. De acordo com este resultado, observamos que 
a estimativa da rede apresentou um erro absoluto igual a 14,4716: FTreferência= 
15 e FTprevisto= 0,5284. Este erro elevado era esperado, uma vez que o banco 
de dados apresentava uma deficiência de informações características de solos 
com deficiência crítica de K. Poucos dados estão disponíveis na literatura para 
o caso onde ocorre acumulação de Cs na planta, levando-a a apresentar 
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concentração deste radionuclídeo superior ao valor encontrado no solo, em 
decorrência desta deficiência de K. Este cenário foi observado nas ilhas 
Marshall (Bikini Island) e no qual, as várias espécies vegetais estudadas 
apresentaram valores de FT superiores a 1 (Robison et al., 2006). Estes 
autores reportaram apenas um único dado para cereal, que foi utilizado no 
banco de dados. Desta forma, observou-se que ao excluirmos do treinamento 
este único dado representativo deste fenômeno, a rede não consegue mais 
entender todos os papéis dos parâmetros na previsão do FT e a deficiência de 
K em um solos pode ser determinante para o FT para Cs, somente em 
situações de deficiência de K (K<0,05 cmolc/kg, Frissel et al, 2002). O erro 
médio absoluto do treinamento 35 foi de 0,0875. O coeficiente de correlação (r) 
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Figura 15: Resultados de FT obtidos pela RNA no treinamento 35 em 




Apesar de alguns treinos terem apresentado um erro médio elevado, por 
exemplo: treinamento 35: 0,875; treinamento 16: 0,662; treinamento 34: 0,807 
(ver anexo A), pode-se considerar que, para dados ambientais experimentais, 
erros de previsão médios inferiores a 30% são resultados extremamente 
aceitáveis, visto que os erros esperados na concentração de radionuclídeos em 
solos, decorrentes da metodologia de contaminação dos mesmos, estão na 
faixa de 30%. Como muitos dados presentes neste banco de dados foram 
oriundos de experimentos controlados, pode-se considerar aceitável erro na 
faixa de 30%. 
Desse modo erros médios inferiores a 10% (treinamentos 1, 2, 3, 4, 8, 9, 
17, 18, 28 e 32) indicam um excelente desempenho da rede neural para este 
tipo de análise e previsão.  
A Tabela 4 apresenta os valores do dado teste presente no banco de 
dados, valor previsto pela RNA, o erro absoluto da previsão, o desvio e o 
coeficiente de correlação obtido em cada teste. De acordo com estes 
resultados, é possível verificar que os parâmetros utilizados para a análise da 
rede neural e a previsão do FT, foram suficientes, visto que o dos 35 
treinamentos realizados, somente 5 apresentaram diferenças significativas 
entre o valor teste observado e o previsto: Treinamentos 5, 7, 29, 31 e 35 (ver 
figura 16). A avaliação do desempenho da rede neural baseando-se apenas no 
valor de coeficiente de correlação (r) subestima o desempenho da rede, visto 
que em alguns casos, como nos treinamentos, 15 e 33 (r=0,4508 e r=0,4525, 
respectivamente), apesar de terem apresentado baixos valores de coeficientes 
de correlação, realizaram ótimas estimativas de valores de FT apresentando 
erro absoluto quase igual a zero. Coeficientes de correlação elevados (treinos 
1, 2, 3 e 4, por exemplo) indicam que os parâmetros utilizados foram 
suficientes para a previsão do valor de FT, enquanto que em treinamentos com 
coeficiente de correlação baixo, embora apresentem excelente previsão para o 
valor de referência, indicam que é possível que existam, nestes casos, algum 
parâmetro que não foi considerado, porém seu peso não foi suficiente para 




Figura 16: Resultados de FT dos dados testes obtidos pela RNA em todos os 
treinamentos 
 
Finalmente, foi testado o treinamento com a normalização de todos os 
parâmetros de entrada, dados pedológicos e refizemos o treinamento 1 
utilizando todos os valores de FT em forma de logaritmo, no sentido de 
harmonizar o equilíbrio existente entre a gama de baixos valores de FT 
existente na literatura em oposição à deficiência de informações na literatura 
com referência à elevados valores de FT. O resultado deste treino está 
apresentado na figura 17. Neste treino foram selecionados aleatoriamente, 6 
dados para teste, além do dado de produção, o que reduziu o banco de dados 
de treino. Essas mudanças mais uma vez confirmaram a excelente 
performance da RN para a previsão do FT para 137Cs, melhorando inclusive a 
capacidade da rede em se aproximar dos valores de referência, não só do 
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dado de produção, mas igualmente dos valores extremos e intermediários do 
banco de dados.  
 
 
Figura 17: Resultados de FT obtidos pela RNA no treinamento utilizando os 





Tabela 4: Resultados dos valores do dado teste, valor previsto pela RNA, 
o erro absoluto da previsão e o coeficiente de correlação obtido em cada 
teste 















1 0,0011 0,0011 0,0000 0.0 0,9996 
2 0,0012 0,0012 0,0000 0.0 0,9992 
3 0,0013 0,0013 0,0000 0.0 0,9995 
4 0,0015 0,0015 0,0000 0.0 0,9995 
5 0,0016 0,0063 -0,0047 293.8 0,6580 
6 0,0016 0,0016 0,0000 0.0 0,9865 
7 0,0019 0,4135 -0,4116 21663.2 0,1853 
8 0,0030 0,0030 0,0000 0.0 0,9994 
9 0,0050 0,0050 0,0000 0.0 0,9994 
10 0,0070 0,0070 0,0000 0.0 0,9951 
11 0,0080 0,0081 -0,0001 1.2 0,9964 
12 0,0080 0,0080 0,0000 0.0 0,9920 
13 0,0130 0,0130 0,0000 0.0 0,9826 
14 0,0140 0,0140 0,0000 0.0 0,9549 
15 0,0150 0,0153 -0,0003 2.0 0,4508 
16 0,0180 0,0182 0,0002 1.1 0,6174 
17 0,0200 0,0201 -0,0001 0.5 0,9975 
18 0,0230 0,0230 0,0000 0.0 0,9994 
19 0,0250 0,0265 -0,0015 6.0 0,5908 
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20 0,0270 0,0269 0,0001 -0.4 0,9304 
21 0,0300 0,0303 -0,0003 1.0 0,5597 
22 0,0300 0,0299 0,0001 -0.3 0,9925 
23 0,0300 0,0299 0,0001 -0.3 0,6004 
24 0,0310 0,0309 0,0001 -0.3 0,5786 
25 0,0420 0,0421 -0,0001 0.2 0,8148 
26 0,0430 0,0430 0,0000 0.0 0,6213 
27 0,0457 0,0431 0,0026 -5.7 0,6436 
28 0,0490 0,0490 0,0000 0.0 0,9995 
29 0,0690 0,2657 -0,1967 285.1 0,0586 
30 0,0770 0,0771 -0,0001 0.1 0,9957 
31 0,0930 0,1324 -0,0394 42.4 0,0544 
32 0,1300 0,1300 0,0000 0.0 0,9994 
33 0,3800 0,3818 -0,0018 0.5 0,4525 
34 0,4330 0,4336 -0,0006 0.1 0,6264 








Este estudo demonstrou que a RNA, tendo como dados de entrada 
apenas os parâmetros pedológicos pH, CTC e K trocável, foi capaz de estimar 
os valores de FT solo-planta para cereais para 137Cs com desvios inferiores a 
6% em quase 86% dos casos evidenciando, desta forma, a viabilidade do uso 
da RNA como uma ferramenta para a previsão de valores de fator de 
transferência solo-planta para 137Cs . 
O resultado deste estudo corrobora as informações da literatura que 
ressaltam a influência destes parâmetros no controle do processo de 
transferência solo-planta para 137Cs.  
Este estudo evidencia ainda a importância do conhecimento dos 
processos envolvidos na transferência solo-planta e consequentemente os 
parâmetros pedológicos que controlam este processo para determinado 
radionuclídeo, possibilitando desse modo o treinamento uma rede neural para 
previsão dos valores de FT solo-planta. 
A normalização dos dados pedológicos e a conversão em logarítimo dos 
valores de FT para o treino, foram ações que otimizaram o método e reduziram 
o erro de treinamento.  
 
6.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Em decorrência da peculiaridade de uma grande parte dos solos 
brasileiros, face aos solos de clima temperado, onde situam-se a maior parte 
dos estudos radioecológicos, sugerimos que se façam ensaios experimentais 
de transferência solo-planta com solos típicos do Brasil para outros 
radionuclídeos. Desse modo teríamos a expansão do universo para a 
observação do fenômeno, que é elemento dependente, e aumentaríamos a 
possibilidade de conhecer os parâmetros pedológicos relevantes e a amplitude 
de ação de cada um deles, como foi possível com o 137Cs. Com isso, teremos 
redes neurais especializadas nas estimativas dos FTs mais robustas, e bastará 
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que façamos coletas do solo de uma macro região para mapearmos seus 
riscos radioecológicos para cada radionuclídeo de interesse e uso agrícola. 
Após verificarmos um melhor desempenho da rede neural utilizando os 
dados de entrada em forma de logaritmo, recomenda-se que seja feito este tipo 
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0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,001099999994 0,000200000009 T 
0,008000000380 0,011237587780 -0,003237587400 T 
0,432999998331 0,325689852238 0,107310146093 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,001639475580 -0,000039475621 P 
0,043000001460 0,093099869788 -0,050099868327 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,265737503767 -0,223737504333 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 12,629837036133 2,370162963867 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 1,472447395325 -1,403447397053 T 
0,093000002205 0,449485689402 -0,356485687196 T 
0,029999999329 0,108459562063 -0,078459562734 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,019228169695 -0,012228169478 T 
0,030999999493 0,125382214785 -0,094382215291 T 
0,076999999583 0,182191565633 -0,105191566050 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,029814155772 -0,015814155340 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,125753089786 -0,110753090121 T 









0,001900000032 0,413532614708 -0,411632614676 P 
0,001599999960 0,523934423923 -0,522334423964 T 
0,129999995232 0,087051235139 0,042948760092 T 
0,029999999329 0,086210727692 -0,056210728362 T 
0,029999999329 0,220347672701 -0,190347673371 T 
0,019999999553 0,219332277775 -0,199332278222 T 
0,017999999225 0,106587320566 -0,088587321341 T 
0,023000000045 0,195259958506 -0,172259958461 T 
0,001099999994 0,412367463112 -0,411267463118 T 
0,003000000026 0,412367463112 -0,409367463086 T 
0,001500000013 0,384627223015 -0,383127223002 T 
0,001300000004 0,390296608210 -0,388996608206 T 
0,008000000380 0,344327032566 -0,336327032186 T 
0,432999998331 0,070579908788 0,362420089543 T 
0,001200000057 0,325619995594 -0,324419995537 T 
0,045699998736 0,247051149607 -0,201351150870 T 
0,001599999960 0,295792549849 -0,294192549889 T 
0,043000001460 0,084060229361 -0,041060227901 T 
0,025000000373 0,208432406187 -0,183432405815 T 
0,041999999434 0,053420193493 -0,011420194060 T 
0,048999998719 0,137543052435 -0,088543053716 T 
15,000000000000 0,396739304066 14,603260695934 T 
0,379999995232 0,098081007600 0,281918987632 T 
0,068999998271 0,407171756029 -0,338171757758 T 
0,093000002205 0,220498532057 -0,127498529851 T 
0,029999999329 0,158118978143 -0,128118978813 T 
0,004999999888 0,368815779686 -0,363815779798 T 
0,007000000216 0,357250005007 -0,350250004791 T 
0,030999999493 0,225281029940 -0,194281030446 T 
0,076999999583 0,189000949264 -0,112000949681 T 
0,013000000268 0,182392030954 -0,169392030686 T 
0,014000000432 0,286661267281 -0,272661266848 T 
0,008000000380 0,299723356962 -0,291723356582 T 
0,014999999665 0,244358941913 -0,229358942248 T 









0,001900000032 0,091646276414 -0,089746276382 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,134918168187 -0,004918172956 T 
0,029999999329 0,131506294012 -0,101506294683 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,019999999553 0,001099999994 0,018899999559 T 
0,017999999225 0,046043545008 -0,028043545783 T 
0,023000000045 0,038337089121 -0,015337089077 T 
0,001099999994 0,003000038210 -0,001900038216 T 
0,003000000026 0,003000038210 -0,000000038184 P 
0,001500000013 0,003514649346 -0,002014649333 T 
0,001300000004 0,025318292901 -0,024018292897 T 
0,008000000380 0,076546542346 -0,068546541966 T 
0,432999998331 0,200794681907 0,232205316424 T 
0,001200000057 0,042360108346 -0,041160108289 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,091203324497 -0,089603324537 T 
0,043000001460 0,187621816993 -0,144621815532 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,226826265454 -0,184826266021 T 
0,048999998719 0,003594411304 0,045405587414 T 
15,000000000000 14,953793525696 0,046206474304 T 
0,379999995232 0,145057991147 0,234942004085 T 
0,068999998271 0,111089885235 -0,042089886963 T 
0,093000002205 0,140442982316 -0,047442980111 T 
0,029999999329 0,158565700054 -0,128565700725 T 
0,004999999888 0,006622291636 -0,001622291747 T 
0,007000000216 0,036309935153 -0,029309934936 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,022490585223 0,054509414360 T 
0,013000000268 0,127759009600 -0,114759009331 T 
0,014000000432 0,099510438740 -0,085510438308 T 
0,008000000380 0,072459548712 -0,064459548332 T 
0,014999999665 0,101980686188 -0,086980686523 T 











0,001900000032 0,078026540577 -0,076126540545 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,129231750965 0,000768244267 T 
0,029999999329 0,126392439008 -0,096392439678 T 
0,029999999329 0,004396081436 0,025603917893 T 
0,019999999553 0,001535687363 0,018464312190 T 
0,017999999225 0,051782492548 -0,033782493323 T 
0,023000000045 0,054184149951 -0,031184149906 T 
0,001099999994 0,003547336208 -0,002447336214 T 
0,003000000026 0,003547336208 -0,000547336182 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,015733869746 -0,014433869743 T 
0,008000000380 0,064512550831 -0,056512550451 T 
0,432999998331 0,181969046593 0,251030951738 T 
0,001200000057 0,040148146451 -0,038948146394 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,080409064889 -0,078809064929 T 
0,043000001460 0,171066522598 -0,128066521138 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,201993346214 -0,159993346781 T 
0,048999998719 0,021778594702 0,027221404016 T 
15,000000000000 14,973662376404 0,026337623596 T 
0,379999995232 0,136636480689 0,243363514543 T 
0,068999998271 0,083675250411 -0,014675252140 T 
0,093000002205 0,125845566392 -0,032845564187 T 
0,029999999329 0,147436469793 -0,117436470464 T 
0,004999999888 0,004998975433 0,000001024455 P 
0,007000000216 0,030383802950 -0,023383802734 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,032348658890 0,044651340693 T 
0,013000000268 0,123973183334 -0,110973183066 T 
0,014000000432 0,088660858572 -0,074660858139 T 
0,008000000380 0,064402759075 -0,056402758695 T 
0,014999999665 0,096344269812 -0,081344270147 T 









0,001900000032 1,043773531914 -1,041873531882 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,266029059887 -0,136029064655 T 
0,029999999329 0,265835583210 -0,235835583881 T 
0,029999999329 0,054567314684 -0,024567315355 T 
0,019999999553 0,055518310517 -0,035518310964 T 
0,017999999225 0,207893639803 -0,189893640578 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,001099999994 0,000200000009 T 
0,008000000380 0,028669830412 -0,020669830032 T 
0,432999998331 0,309258610010 0,123741388321 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,041115347296 -0,039515347336 T 
0,043000001460 0,142999127507 -0,099999126047 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,285280317068 -0,243280317634 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 13,689496994019 1,310503005981 T 
0,379999995232 0,030167287216 0,349832708016 T 
0,068999998271 0,778841257095 -0,709841258824 T 
0,093000002205 0,366209328175 -0,273209325969 T 
0,029999999329 0,146220475435 -0,116220476106 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,007001125719 -0,000001125503 P 
0,030999999493 0,030348742381 0,000651257113 T 
0,076999999583 0,099918045104 -0,022918045521 T 
0,013000000268 0,049112353474 -0,036112353206 T 
0,014000000432 0,061966314912 -0,047966314480 T 
0,008000000380 0,004995762836 0,003004237544 T 
0,014999999665 0,121299415827 -0,106299416162 T 









0,001900000032 0,910524427891 -0,908624427859 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,239023834467 -0,109023839235 T 
0,029999999329 0,238141700625 -0,208141701296 T 
0,029999999329 0,041918411851 -0,011918412521 T 
0,019999999553 0,041971772909 -0,021971773356 T 
0,017999999225 0,171561866999 -0,153561867774 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,001099999994 0,000200000009 T 
0,008000000380 0,008133716881 -0,000133716501 P 
0,432999998331 0,281504958868 0,151495039463 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,020012658089 -0,018412658130 T 
0,043000001460 0,128446280956 -0,085446279496 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,261155605316 -0,219155605882 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 13,995882034302 1,004117965698 T 
0,379999995232 0,021484132856 0,358515862375 T 
0,068999998271 0,657696425915 -0,588696427643 T 
0,093000002205 0,324250370264 -0,231250368059 T 
0,029999999329 0,129082560539 -0,099082561210 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,001099999994 0,005900000222 T 
0,030999999493 0,019924513996 0,011075485498 T 
0,076999999583 0,084327735007 -0,007327735424 T 
0,013000000268 0,039651554078 -0,026651553810 T 
0,014000000432 0,040718071163 -0,026718070731 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,100155100226 -0,085155100562 T 









0,001900000032 1,325145363808 -1,323245363776 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,329835087061 -0,199835091829 T 
0,029999999329 0,327888965607 -0,297888966277 T 
0,029999999329 0,131427779794 -0,101427780464 T 
0,019999999553 0,130286395550 -0,110286395997 T 
0,017999999225 0,237662851810 -0,219662852585 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,011033503339 -0,009933503345 T 
0,003000000026 0,011033503339 -0,008033503313 T 
0,001500000013 0,005744770635 -0,004244770622 T 
0,001300000004 0,005397645291 -0,004097645287 T 
0,008000000380 0,044843763113 -0,036843762733 T 
0,432999998331 0,354710340500 0,078289657831 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,049245197326 -0,047645197366 T 
0,043000001460 0,163705110550 -0,120705109090 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,316553115845 -0,274553116411 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 13,674510002136 1,325489997864 T 
0,379999995232 0,047704853117 0,332295142114 T 
0,068999998271 1,087161779404 -1,018161781132 T 
0,093000002205 0,518199682236 -0,425199680030 T 
0,029999999329 0,167658969760 -0,137658970430 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,038397714496 -0,031397714280 T 
0,030999999493 0,113116346300 -0,082116346806 T 
0,076999999583 0,176430001855 -0,099430002272 T 
0,013000000268 0,066711381078 -0,053711380810 T 
0,014000000432 0,074209421873 -0,060209421441 T 
0,008000000380 0,007967068814 0,000032931566 P 
0,014999999665 0,153364405036 -0,138364405371 T 











0,001900000032 1,741426110268 -1,739526110236 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,357061147690 -0,227061152458 T 
0,029999999329 0,355042397976 -0,325042398646 T 
0,029999999329 0,185051128268 -0,155051128939 T 
0,019999999553 0,184114933014 -0,164114933461 T 
0,017999999225 0,263274103403 -0,245274104178 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,034625016153 -0,033125016140 T 
0,001300000004 0,025132367387 -0,023832367384 T 
0,008000000380 0,045887093991 -0,037887093611 T 
0,432999998331 0,352512359619 0,080487638712 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,030520558357 -0,028920558398 T 
0,043000001460 0,107692673802 -0,064692672342 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,285087108612 -0,243087109178 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 12,667487144470 2,332512855530 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 1,637591481209 -1,568591482937 T 
0,093000002205 0,580193281174 -0,487193278968 T 
0,029999999329 0,130095303059 -0,100095303729 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,058491293341 -0,051491293125 T 
0,030999999493 0,172403484583 -0,141403485090 T 
0,076999999583 0,225904598832 -0,148904599249 T 
0,013000000268 0,013046130538 -0,000046130270 P 
0,014000000432 0,059549849480 -0,045549849048 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,159648567438 -0,144648567773 T 










0,001900000032 2,208443164825 -2,206543164793 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,361643493176 -0,231643497944 T 
0,029999999329 0,358735024929 -0,328735025600 T 
0,029999999329 0,235487490892 -0,205487491563 T 
0,019999999553 0,233994498849 -0,213994499296 T 
0,017999999225 0,252925306559 -0,234925307333 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,058740917593 -0,057240917580 T 
0,001300000004 0,035454064608 -0,034154064604 T 
0,008000000380 0,026349330321 -0,018349329941 T 
0,432999998331 0,319224953651 0,113775044680 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,043000001460 0,027460550889 0,015539450571 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,220868006349 -0,178868006915 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 10,665727615356 4,334272384644 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 2,464348793030 -2,395348794758 T 
0,093000002205 0,721465468407 -0,628465466201 T 
0,029999999329 0,058419775218 -0,028419775888 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,069032721221 -0,062032721005 T 
0,030999999493 0,231110498309 -0,200110498816 T 
0,076999999583 0,268584221601 -0,191584222019 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,013987349346 0,000012651086 P 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,144794687629 -0,129794687964 T 









0,001900000032 2,255113840103 -2,253213840071 T 
0,001599999960 1,689687013626 -1,688087013667 T 
0,129999995232 0,001099999994 0,128899995238 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,019999999553 0,001099999994 0,018899999559 T 
0,017999999225 0,001099999994 0,016899999231 T 
0,023000000045 0,732348024845 -0,709348024800 T 
0,001099999994 0,126079827547 -0,124979827553 T 
0,003000000026 0,126079827547 -0,123079827521 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,069887474179 -0,068587474176 T 
0,008000000380 0,359112054110 -0,351112053730 T 
0,432999998331 0,001099999994 0,431899998337 T 
0,001200000057 0,928365707397 -0,927165707340 T 
0,045699998736 1,195683002472 -1,149983003736 T 
0,001599999960 0,489444583654 -0,487844583695 T 
0,043000001460 0,190356478095 -0,147356476635 T 
0,025000000373 0,940258443356 -0,915258442983 T 
0,041999999434 0,001099999994 0,040899999440 T 
0,048999998719 0,688120245934 -0,639120247215 T 
15,000000000000 2,848700761795 12,151299238205 T 
0,379999995232 0,381668895483 -0,001668900251 T 
0,068999998271 3,537268400192 -3,468268401921 T 
0,093000002205 1,603185176849 -1,510185174644 T 
0,029999999329 0,249000087380 -0,219000088051 T 
0,004999999888 1,118461728096 -1,113461728208 T 
0,007000000216 0,014729931019 -0,007729930803 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,001099999994 0,075899999589 T 
0,013000000268 0,539879024029 -0,526879023761 T 
0,014000000432 0,412295937538 -0,398295937106 T 
0,008000000380 0,590906262398 -0,582906262018 T 
0,014999999665 0,015317878686 -0,000317879021 P 









0,001900000032 3,238409519196 -3,236509519164 T 
0,001599999960 0,162278473377 -0,160678473418 T 
0,129999995232 0,318789541721 -0,188789546490 T 
0,029999999329 0,303422719240 -0,273422719911 T 
0,029999999329 0,473115056753 -0,443115057424 T 
0,019999999553 0,455781131983 -0,435781132430 T 
0,017999999225 0,018153548241 -0,000153549016 P 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,016618374735 -0,015118374722 T 
0,001300000004 0,001099999994 0,000200000009 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,432999998331 0,123429797590 0,309570200741 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,069315589964 -0,023615591228 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,043000001460 0,001099999994 0,041900001466 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,001099999994 0,040899999440 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 5,834228038788 9,165771961212 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 6,223762035370 -6,154762037098 T 
0,093000002205 1,290140986443 -1,197140984237 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,001099999994 0,005900000222 T 
0,030999999493 0,545499503613 -0,514499504119 T 
0,076999999583 0,459918439388 -0,382918439806 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,001099999994 0,012900000438 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,001099999994 0,013899999671 T 









0,001900000032 0,752894759178 -0,750994759146 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,239347904921 -0,109347909689 T 
0,029999999329 0,241379678249 -0,211379678920 T 
0,029999999329 0,016485810280 0,013514189050 T 
0,019999999553 0,020142149180 -0,000142149627 P 
0,017999999225 0,227560192347 -0,209560193121 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,014806759544 -0,013706759550 T 
0,003000000026 0,014806759544 -0,011806759518 T 
0,001500000013 0,008542723954 -0,007042723941 T 
0,001300000004 0,034503765404 -0,033203765401 T 
0,008000000380 0,095911793411 -0,087911793031 T 
0,432999998331 0,310784012079 0,122215986252 T 
0,001200000057 0,012702218257 -0,011502218200 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,114524118602 -0,112924118643 T 
0,043000001460 0,199390530586 -0,156390529126 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,312889099121 -0,270889099687 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 14,204336166382 0,795663833618 T 
0,379999995232 0,099143058062 0,280856937170 T 
0,068999998271 0,518849492073 -0,449849493802 T 
0,093000002205 0,315643757582 -0,222643755376 T 
0,029999999329 0,197627112269 -0,167627112940 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,052656799555 -0,045656799339 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,061967853457 0,015032146126 T 
0,013000000268 0,113088406622 -0,100088406354 T 
0,014000000432 0,129630699754 -0,115630699322 T 
0,008000000380 0,084530979395 -0,076530979015 T 
0,014999999665 0,158248186111 -0,143248186447 T 









0,001900000032 0,107407152653 -0,105507152621 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,102055273950 0,027944721282 T 
0,029999999329 0,100442297757 -0,070442298427 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,019999999553 0,001099999994 0,018899999559 T 
0,017999999225 0,047880440950 -0,029880441725 T 
0,023000000045 0,023019304499 -0,000019304454 P 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,003064853372 -0,001764853369 T 
0,008000000380 0,055359344929 -0,047359344549 T 
0,432999998331 0,168164372444 0,264835625887 T 
0,001200000057 0,025721991435 -0,024521991378 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,074258454144 -0,072658454184 T 
0,043000001460 0,155899047852 -0,112899046391 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,193626716733 -0,151626717299 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 14,932266235352 0,067733764648 T 
0,379999995232 0,110915973783 0,269084021449 T 
0,068999998271 0,099554300308 -0,030554302037 T 
0,093000002205 0,120693311095 -0,027693308890 T 
0,029999999329 0,138367205858 -0,108367206529 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,015524058603 -0,008524058387 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,001099999994 0,075899999589 T 
0,013000000268 0,107675351202 -0,094675350934 T 
0,014000000432 0,082137979567 -0,068137979135 T 
0,008000000380 0,057586953044 -0,049586952664 T 
0,014999999665 0,083849020302 -0,068849020638 T 










0,001900000032 2,856111049652 -2,854211049620 T 
0,001599999960 0,403467386961 -0,401867387001 T 
0,129999995232 0,028552493080 0,101447502151 T 
0,029999999329 0,017711993307 0,012288006023 T 
0,029999999329 0,184757083654 -0,154757084325 T 
0,019999999553 0,170488074422 -0,150488074869 T 
0,017999999225 0,001099999994 0,016899999231 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,001099999994 0,000200000009 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,432999998331 0,001099999994 0,431899998337 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,246563360095 -0,200863361359 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,043000001460 0,001099999994 0,041900001466 T 
0,025000000373 0,026458427310 -0,001458426937 P 
0,041999999434 0,001099999994 0,040899999440 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 4,864153385162 10,135846614838 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 5,509869575500 -5,440869577229 T 
0,093000002205 1,412227272987 -1,319227270782 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,001099999994 0,005900000222 T 
0,030999999493 0,245575770736 -0,214575771242 T 
0,076999999583 0,163781374693 -0,086781375110 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,001099999994 0,012900000438 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,001099999994 0,013899999671 T 










0,001900000032 2,616435527802 -2,614535527769 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,424901127815 -0,294901132584 T 
0,029999999329 0,421707153320 -0,391707153991 T 
0,029999999329 0,304402917624 -0,274402918294 T 
0,019999999553 0,302770376205 -0,282770376652 T 
0,017999999225 0,309489101171 -0,291489101946 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,121880933642 -0,120380933629 T 
0,001300000004 0,096242152154 -0,094942152151 T 
0,008000000380 0,082333542407 -0,074333542027 T 
0,432999998331 0,376254588366 0,056745409966 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,028865113854 -0,027265113895 T 
0,043000001460 0,081232666969 -0,038232665509 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,274225950241 -0,232225950807 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 10,985646247864 4,014353752136 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 3,415697336197 -3,346697337925 T 
0,093000002205 1,022441506386 -0,929441504180 T 
0,029999999329 0,108780846000 -0,078780846670 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,130207881331 -0,123207881115 T 
0,030999999493 0,301138550043 -0,270138550550 T 
0,076999999583 0,336769789457 -0,259769789875 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,065713308752 -0,051713308319 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,202420234680 -0,187420235015 T 









0,001900000032 3,131377696991 -3,129477696959 T 
0,001599999960 0,970823347569 -0,969223347609 T 
0,129999995232 0,040012508631 0,089987486601 T 
0,029999999329 0,030253335834 -0,000253336504 P 
0,029999999329 0,155960381031 -0,125960381702 T 
0,019999999553 0,142715007067 -0,122715007514 T 
0,017999999225 0,001099999994 0,016899999231 T 
0,023000000045 0,234797567129 -0,211797567084 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,012963574380 -0,011463574367 T 
0,001300000004 0,001099999994 0,000200000009 T 
0,008000000380 0,020709281787 -0,012709281407 T 
0,432999998331 0,001099999994 0,431899998337 T 
0,001200000057 0,261981993914 -0,260781993857 T 
0,045699998736 0,743770301342 -0,698070302606 T 
0,001599999960 0,041308812797 -0,039708812837 T 
0,043000001460 0,001099999994 0,041900001466 T 
0,025000000373 0,461748629808 -0,436748629436 T 
0,041999999434 0,001099999994 0,040899999440 T 
0,048999998719 0,256410688162 -0,207410689443 T 
15,000000000000 4,883259296417 10,116740703583 T 
0,379999995232 0,064456678927 0,315543316305 T 
0,068999998271 5,743234634399 -5,674234636128 T 
0,093000002205 1,885649681091 -1,792649678886 T 
0,029999999329 0,002849035198 0,027150964132 T 
0,004999999888 0,391627818346 -0,386627818458 T 
0,007000000216 0,012121533975 -0,005121533759 T 
0,030999999493 0,193166732788 -0,162166733295 T 
0,076999999583 0,140710905194 -0,063710905612 T 
0,013000000268 0,106811515987 -0,093811515719 T 
0,014000000432 0,026416521519 -0,012416521087 T 
0,008000000380 0,072567671537 -0,064567671157 T 
0,014999999665 0,001161881839 0,013838117826 T 











0,001900000032 1,182362318039 -1,180462318007 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,261589467525 -0,131589472294 T 
0,029999999329 0,263673216105 -0,233673216775 T 
0,029999999329 0,029862627387 0,000137371942 P 
0,019999999553 0,034039862454 -0,014039862901 T 
0,017999999225 0,239309921861 -0,221309922636 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,001099999994 0,000200000009 T 
0,008000000380 0,030400985852 -0,022400985472 T 
0,432999998331 0,305423468351 0,127576529980 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,036181841046 -0,034581841086 T 
0,043000001460 0,121136538684 -0,078136537224 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,275548517704 -0,233548518270 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 13,290762901306 1,709237098694 T 
0,379999995232 0,002715772716 0,377284222515 T 
0,068999998271 1,082709670067 -1,013709671795 T 
0,093000002205 0,375717908144 -0,282717905939 T 
0,029999999329 0,127334505320 -0,097334505990 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,006207697093 0,000792303123 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,078743703663 -0,001743704081 T 
0,013000000268 0,018781445920 -0,005781445652 T 
0,014000000432 0,057754717767 -0,043754717335 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,119246415794 -0,104246416129 T 











0,001900000032 3,929961919785 -3,928061919753 T 
0,001599999960 0,563425362110 -0,561825362151 T 
0,129999995232 0,405920982361 -0,275920987129 T 
0,029999999329 0,392408818007 -0,362408818677 T 
0,029999999329 0,563234269619 -0,533234270290 T 
0,019999999553 0,546446323395 -0,526446323842 T 
0,017999999225 0,142602130771 -0,124602131546 T 
0,023000000045 0,055467046797 -0,032467046753 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,142660528421 -0,141160528408 T 
0,001300000004 0,060479335487 -0,059179335483 T 
0,008000000380 0,005930695683 0,002069304697 T 
0,432999998331 0,237482368946 0,195517629385 T 
0,001200000057 0,016098037362 -0,014898037305 T 
0,045699998736 0,430781304836 -0,385081306100 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,043000001460 0,042107131332 0,000892870128 T 
0,025000000373 0,202911928296 -0,177911927924 T 
0,041999999434 0,125466033816 -0,083466034383 T 
0,048999998719 0,088304795325 -0,039304796606 T 
15,000000000000 6,577825546265 8,422174453735 T 
0,379999995232 0,033522315323 0,346477679908 T 
0,068999998271 7,176242351532 -7,107242353261 T 
0,093000002205 1,901946306229 -1,808946304023 T 
0,029999999329 0,029945043847 0,000054955482 P 
0,004999999888 0,077386632562 -0,072386632673 T 
0,007000000216 0,107432015240 -0,100432015024 T 
0,030999999493 0,635419845581 -0,604419846088 T 
0,076999999583 0,545924961567 -0,468924961984 T 
0,013000000268 0,021231157705 -0,008231157437 T 
0,014000000432 0,001099999994 0,012900000438 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,121015429497 -0,106015429832 T 











0,001900000032 2,427890062332 -2,425990062300 T 
0,001599999960 0,434793978930 -0,433193978970 T 
0,129999995232 0,001099999994 0,128899995238 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,019999999553 0,001099999994 0,018899999559 T 
0,017999999225 0,001099999994 0,016899999231 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,001099999994 0,000200000009 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,432999998331 0,001099999994 0,431899998337 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,203569442034 -0,157869443297 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,043000001460 0,001099999994 0,041900001466 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,001099999994 0,040899999440 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 4,139264106750 10,860735893250 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 4,886720180511 -4,817720182240 T 
0,093000002205 1,150574922562 -1,057574920356 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,001099999994 0,005900000222 T 
0,030999999493 0,030888497829 0,000111501664 P 
0,076999999583 0,001099999994 0,075899999589 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,001099999994 0,012900000438 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,001099999994 0,013899999671 T 










0,001900000032 3,402501106262 -3,400601106230 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,315093815327 -0,185093820095 T 
0,029999999329 0,308825999498 -0,278826000169 T 
0,029999999329 0,297309845686 -0,267309846357 T 
0,019999999553 0,293365448713 -0,273365449160 T 
0,017999999225 0,148584276438 -0,130584277213 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,066890180111 -0,065390180098 T 
0,001300000004 0,009973131120 -0,008673131117 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,432999998331 0,193980127573 0,239019870758 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,043000001460 0,001099999994 0,041900001466 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,042146522552 -0,000146523118 P 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 8,013233184814 6,986766815186 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 4,432515621185 -4,363515622914 T 
0,093000002205 0,883853256702 -0,790853254497 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,044472612441 -0,037472612225 T 
0,030999999493 0,311301708221 -0,280301708728 T 
0,076999999583 0,311751902103 -0,234751902521 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,001099999994 0,012900000438 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,060916557908 -0,045916558243 T 











0,001900000032 3,650094032288 -3,648194032256 T 
0,001599999960 0,313964277506 -0,312364277546 T 
0,129999995232 0,576897442341 -0,446897447109 T 
0,029999999329 0,562016487122 -0,532016487792 T 
0,029999999329 0,776305079460 -0,746305080131 T 
0,019999999553 0,759645581245 -0,739645581692 T 
0,017999999225 0,282500237226 -0,264500238001 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,276159226894 -0,274659226881 T 
0,001300000004 0,159110069275 -0,157810069271 T 
0,008000000380 0,048358734697 -0,040358734317 T 
0,432999998331 0,351061820984 0,081938177347 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,209865748882 -0,164165750146 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,043000001460 0,043023485690 -0,000023484230 P 
0,025000000373 0,035541091114 -0,010541090742 T 
0,041999999434 0,188663601875 -0,146663602442 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 6,109664916992 8,890335083008 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 6,185485839844 -6,116485841572 T 
0,093000002205 1,559282898903 -1,466282896698 T 
0,029999999329 0,040041983128 -0,010041983798 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,213081657887 -0,206081657670 T 
0,030999999493 0,860133349895 -0,829133350402 T 
0,076999999583 0,751841485500 -0,674841485918 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,001099999994 0,012900000438 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,206199079752 -0,191199080087 T 











0,001900000032 3,526350975037 -3,524450975005 T 
0,001599999960 0,051995515823 -0,050395515864 T 
0,129999995232 0,568927407265 -0,438927412033 T 
0,029999999329 0,554846584797 -0,524846585467 T 
0,029999999329 0,699705719948 -0,669705720618 T 
0,019999999553 0,685759246349 -0,665759246796 T 
0,017999999225 0,270815610886 -0,252815611660 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,241566166282 -0,240066166269 T 
0,001300000004 0,131142675877 -0,129842675873 T 
0,008000000380 0,023377465084 -0,015377464704 T 
0,432999998331 0,362853884697 0,070146113634 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,043055474758 0,002644523978 P 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,043000001460 0,031736824661 0,011263176799 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,198659121990 -0,156659122556 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 6,427417755127 8,572582244873 T 
0,379999995232 0,001099999994 0,378899995238 T 
0,068999998271 6,295338153839 -6,226338155568 T 
0,093000002205 1,298964500427 -1,205964498222 T 
0,029999999329 0,024675447494 0,005324551836 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,186586156487 -0,179586156271 T 
0,030999999493 0,763652443886 -0,732652444392 T 
0,076999999583 0,689347565174 -0,612347565591 T 
0,013000000268 0,001099999994 0,011900000274 T 
0,014000000432 0,001099999994 0,012900000438 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,193526700139 -0,178526700474 T 











0,001900000032 0,032468371093 -0,030568371061 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,114649139345 0,015350855887 T 
0,029999999329 0,109224773943 -0,079224774614 T 
0,029999999329 0,015403367579 0,014596631750 T 
0,019999999553 0,010131117888 0,009868881665 T 
0,017999999225 0,001099999994 0,016899999231 T 
0,023000000045 0,050934445113 -0,027934445068 T 
0,001099999994 0,001099999994 0,000000000000 T 
0,003000000026 0,001099999994 0,001900000032 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,005585526116 -0,004285526113 T 
0,008000000380 0,036773838103 -0,028773837723 T 
0,432999998331 0,164217337966 0,268782660365 T 
0,001200000057 0,019497208297 -0,018297208240 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,045882064849 -0,044282064890 T 
0,043000001460 0,165757954121 -0,122757952660 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,189343333244 -0,147343333811 T 
0,048999998719 0,048998367041 0,000001631677 P 
15,000000000000 14,981309890747 0,018690109253 T 
0,379999995232 0,144367933273 0,235632061958 T 
0,068999998271 0,070808857679 -0,001808859408 T 
0,093000002205 0,104000575840 -0,011000573635 T 
0,029999999329 0,119872078300 -0,089872078970 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,015628125519 -0,008628125302 T 
0,030999999493 0,009187105112 0,021812894382 T 
0,076999999583 0,034259729087 0,042740270495 T 
0,013000000268 0,107063233852 -0,094063233584 T 
0,014000000432 0,053516998887 -0,039516998455 T 
0,008000000380 0,031397242099 -0,023397241719 T 
0,014999999665 0,062920384109 -0,047920384444 T 











0,001900000032 0,319093346596 -0,317193346564 T 
0,001599999960 0,459442794323 -0,457842794363 T 
0,129999995232 0,099630013108 0,030369982123 T 
0,029999999329 0,099469229579 -0,069469230250 T 
0,029999999329 0,263919323683 -0,233919324353 T 
0,019999999553 0,263819038868 -0,243819039315 T 
0,017999999225 0,133646443486 -0,115646444261 T 
0,023000000045 0,144521594048 -0,121521594003 T 
0,001099999994 0,424788951874 -0,423688951880 T 
0,003000000026 0,424788951874 -0,421788951848 T 
0,001500000013 0,399803638458 -0,398303638445 T 
0,001300000004 0,392007917166 -0,390707917162 T 
0,008000000380 0,324332654476 -0,316332654096 T 
0,432999998331 0,062859483063 0,370140515268 T 
0,001200000057 0,276771068573 -0,275571068516 T 
0,045699998736 0,180970415473 -0,135270416737 T 
0,001599999960 0,264912933111 -0,263312933152 T 
0,043000001460 0,049684233963 -0,006684232503 T 
0,025000000373 0,150098502636 -0,125098502263 T 
0,041999999434 0,032926406711 0,009073592722 T 
0,048999998719 0,084212347865 -0,035212349147 T 
15,000000000000 0,279551565647 14,720448434353 T 
0,379999995232 0,055339232087 0,324660763144 T 
0,068999998271 0,265691012144 -0,196691013873 P 
0,093000002205 0,137289091945 -0,044289089739 T 
0,029999999329 0,127129152417 -0,097129153088 T 
0,004999999888 0,315319687128 -0,310319687240 T 
0,007000000216 0,358831554651 -0,351831554435 T 
0,030999999493 0,277616024017 -0,246616024524 T 
0,076999999583 0,224980980158 -0,147980980575 T 
0,013000000268 0,139013126493 -0,126013126224 T 
0,014000000432 0,258748650551 -0,244748650119 T 
0,008000000380 0,264461338520 -0,256461338140 T 
0,014999999665 0,234381720424 -0,219381720759 T 










0,001900000032 1,021163940430 -1,019263940398 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,253806471825 -0,123806476593 T 
0,029999999329 0,254698395729 -0,224698396400 T 
0,029999999329 0,030597247183 -0,000597247854 T 
0,019999999553 0,032843992114 -0,012843992561 T 
0,017999999225 0,217813864350 -0,199813865125 T 
0,023000000045 0,001099999994 0,021900000051 T 
0,001099999994 0,004496098030 -0,003396098036 T 
0,003000000026 0,004496098030 -0,001496098004 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,003721667221 -0,002421667217 T 
0,008000000380 0,064857304096 -0,056857303716 T 
0,432999998331 0,314574867487 0,118425130844 T 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,085063748062 -0,083463748102 T 
0,043000001460 0,176440477371 -0,133440475911 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,304960697889 -0,262960698456 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 14,048233032227 0,951766967773 T 
0,379999995232 0,069201320410 0,310798674822 T 
0,068999998271 0,695259690285 -0,626259692013 T 
0,093000002205 0,426759123802 -0,333759121597 T 
0,029999999329 0,178194820881 -0,148194821551 T 
0,004999999888 0,001099999994 0,003899999894 T 
0,007000000216 0,027083391324 -0,020083391108 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,077115356922 -0,000115357339  P  
0,013000000268 0,087995804846 -0,074995804578 T 
0,014000000432 0,101993396878 -0,087993396446 T 
0,008000000380 0,053741756827 -0,045741756447 T 
0,014999999665 0,141588136554 -0,126588136889 T 











0,001900000032 0,311665862799 -0,309765862767 T 
0,001599999960 0,451214045286 -0,449614045327 T 
0,129999995232 0,098126411438 0,031873583794 T 
0,029999999329 0,097977921367 -0,067977922037 T 
0,029999999329 0,261550366879 -0,231550367549 T 
0,019999999553 0,261466413736 -0,241466414183 T 
0,017999999225 0,132011532784 -0,114011533558 T 
0,023000000045 0,140503883362 -0,117503883317 T 
0,001099999994 0,418657898903 -0,417557898909 T 
0,003000000026 0,418657898903 -0,415657898877 T 
0,001500000013 0,394841641188 -0,393341641175 T 
0,001300000004 0,386714160442 -0,385414160439 T 
0,008000000380 0,319190293550 -0,311190293171 T 
0,432999998331 0,061106815934 0,371893182397 T 
0,001200000057 0,271277129650 -0,270077129593 T 
0,045699998736 0,176067918539 -0,130367919803 T 
0,001599999960 0,260114789009 -0,258514789050 T 
0,043000001460 0,047225862741 -0,004225861281 T 
0,025000000373 0,145768865943 -0,120768865570 T 
0,041999999434 0,031079450622 0,010920548812 T 
0,048999998719 0,080792225897 -0,031792227179 T 
15,000000000000 0,271923899651 14,728076100349 T 
0,379999995232 0,052569076419 0,327430918813 T 
0,068999998271 0,257482379675 -0,188482381403 T 
0,093000002205 0,132360488176 -0,039360485971 P 
0,029999999329 0,123922199011 -0,093922199681 T 
0,004999999888 0,309217691422 -0,304217691533 T 
0,007000000216 0,353950172663 -0,346950172447 T 
0,030999999493 0,275382012129 -0,244382012635 T 
0,076999999583 0,222828671336 -0,145828671753 T 
0,013000000268 0,135303437710 -0,122303437442 T 
0,014000000432 0,254122734070 -0,240122733638 T 
0,008000000380 0,259514421225 -0,251514420845 T 
0,014999999665 0,230618238449 -0,215618238784 T 











0,001900000032 0,148350715637 -0,146450715605 T 
0,001599999960 0,001099999994 0,000499999966 T 
0,129999995232 0,130003109574 -0,000003114343 P 
0,029999999329 0,128153771162 -0,098153771833 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,019999999553 0,001099999994 0,018899999559 T 
0,017999999225 0,070616923273 -0,052616924047 T 
0,023000000045 0,044806044549 -0,021806044504 T 
0,001099999994 0,009356826544 -0,008256826550 T 
0,003000000026 0,009356826544 -0,006356826518 T 
0,001500000013 0,002117628232 -0,000617628219 T 
0,001300000004 0,025426132604 -0,024126132601 T 
0,008000000380 0,082328096032 -0,074328095652 T 
0,432999998331 0,198449596763 0,234550401568 T 
0,001200000057 0,051081534475 -0,049881534418 T 
0,045699998736 0,001099999994 0,044599998742 T 
0,001599999960 0,102142162621 -0,100542162661 T 
0,043000001460 0,181574150920 -0,138574149460 T 
0,025000000373 0,001099999994 0,023900000378 T 
0,041999999434 0,223069638014 -0,181069638580 T 
0,048999998719 0,001099999994 0,047899998724 T 
15,000000000000 14,916724205017 0,083275794983 T 
0,379999995232 0,132113933563 0,247886061668 T 
0,068999998271 0,114672891796 -0,045672893524 T 
0,093000002205 0,141993939877 -0,048993937671 T 
0,029999999329 0,167939603329 -0,137939603999 T 
0,004999999888 0,010163106956 -0,005163107067 T 
0,007000000216 0,039564806968 -0,032564806752 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,020174974576 0,056825025007 T 
0,013000000268 0,135286390781 -0,122286390513 T 
0,014000000432 0,110617741942 -0,096617741510 T 
0,008000000380 0,084281355143 -0,076281354763 T 
0,014999999665 0,112709432840 -0,097709433176 T 











0,001900000032 2,287208795547 -2,285308795515 T 
0,001599999960 1,695008873940 -1,693408873980 T 
0,129999995232 0,001099999994 0,128899995238 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,029999999329 0,001099999994 0,028899999335 T 
0,019999999553 0,001099999994 0,018899999559 T 
0,017999999225 0,001099999994 0,016899999231 T 
0,023000000045 0,733789026737 -0,710789026693 T 
0,001099999994 0,147911682725 -0,146811682731 T 
0,003000000026 0,147911682725 -0,144911682699 T 
0,001500000013 0,001099999994 0,000400000019 T 
0,001300000004 0,052508030087 -0,051208030083 T 
0,008000000380 0,344885230064 -0,336885229684 T 
0,432999998331 0,001099999994 0,431899998337 T 
0,001200000057 0,925514400005 -0,924314399948 T 
0,045699998736 1,204227447510 -1,158527448773 T 
0,001599999960 0,480901539326 -0,479301539366 T 
0,043000001460 0,188923984766 -0,145923983306 T 
0,025000000373 0,946511447430 -0,921511447057 T 
0,041999999434 0,001099999994 0,040899999440 T 
0,048999998719 0,691978156567 -0,642978157848 T 
15,000000000000 2,903426647186 12,096573352814 T 
0,379999995232 0,381762772799 -0,001762777567 P 
0,068999998271 3,620550394058 -3,551550395787 T 
0,093000002205 1,625637292862 -1,532637290657 T 
0,029999999329 0,244444429874 -0,214444430545 T 
0,004999999888 1,117231845856 -1,112231845967 T 
0,007000000216 0,001099999994 0,005900000222 T 
0,030999999493 0,001099999994 0,029899999499 T 
0,076999999583 0,001099999994 0,075899999589 T 
0,013000000268 0,537314295769 -0,524314295501 T 
0,014000000432 0,402772277594 -0,388772277161 T 
0,008000000380 0,584732294083 -0,576732293703 T 
0,014999999665 0,003692332655 0,011307667010 T 











0,001900000032 3,994731903076 -3,992831903044 T 
0,001599999960 0,335389375687 -0,333789375727 T 
0,129999995232 0,655089020729 -0,525089025497 T 
0,029999999329 0,640311717987 -0,610311718658 T 
0,029999999329 0,825699090958 -0,795699091628 T 
0,019999999553 0,810654103756 -0,790654104203 T 
0,017999999225 0,358055174351 -0,340055175126 T 
0,023000000045 0,032591156662 -0,009591156617 T 
0,001099999994 0,016410099342 -0,015310099348 T 
0,003000000026 0,016410099342 -0,013410099316 T 
0,001500000013 0,356007903814 -0,354507903801 T 
0,001300000004 0,245820507407 -0,244520507404 T 
0,008000000380 0,142561912537 -0,134561912157 T 
0,432999998331 0,433580219746 -0,000580221415 P 
0,001200000057 0,001099999994 0,000100000063 T 
0,045699998736 0,301205039024 -0,255505040288 T 
0,001599999960 0,051651883870 -0,050051883911 T 
0,043000001460 0,113930866122 -0,070930864662 T 
0,025000000373 0,116270780563 -0,091270780191 T 
0,041999999434 0,262805193663 -0,220805194229 T 
0,048999998719 0,047188568860 0,001811429858 T 
15,000000000000 6,686961650848 8,313038349152 T 
0,379999995232 0,063979364932 0,316020630300 T 
0,068999998271 6,676969528198 -6,607969529927 T 
0,093000002205 1,799722790718 -1,706722788513 T 
0,029999999329 0,124336652458 -0,094336653128 T 
0,004999999888 0,017286363989 -0,012286364101 T 
0,007000000216 0,301017999649 -0,294017999433 T 
0,030999999493 0,896461784840 -0,865461785346 T 
0,076999999583 0,808904111385 -0,731904111803 T 
0,013000000268 0,058741334826 -0,045741334558 T 
0,014000000432 0,090660773218 -0,076660772786 T 
0,008000000380 0,001099999994 0,006900000386 T 
0,014999999665 0,300426691771 -0,285426692106 T 











0,001900000032 0,581461906433 -0,579561906401 T 
0,001599999960 0,745392680168 -0,743792680209 T 
0,129999995232 0,400475800037 -0,270475804806 T 
0,029999999329 0,400529175997 -0,370529176667 T 
0,029999999329 0,592700362206 -0,562700362876 T 
0,019999999553 0,592898190022 -0,572898190469 T 
0,017999999225 0,442123264074 -0,424123264849 T 
0,023000000045 0,416246742010 -0,393246741965 T 
0,001099999994 0,738032519817 -0,736932519823 T 
0,003000000026 0,738032519817 -0,735032519791 T 
0,001500000013 0,722090184689 -0,720590184676 T 
0,001300000004 0,707021713257 -0,705721713253 T 
0,008000000380 0,624271333218 -0,616271332838 T 
0,432999998331 0,350339651108 0,082660347223 T 
0,001200000057 0,558885514736 -0,557685514679 T 
0,045699998736 0,447818070650 -0,402118071914 T 
0,001599999960 0,555118978024 -0,553518978064 T 
0,043000001460 0,322425484657 -0,279425483197 T 
0,025000000373 0,418314278126 -0,393314277753 T 
0,041999999434 0,311387330294 -0,269387330860 T 
0,048999998719 0,350137233734 -0,301137235016 T 
15,000000000000 0,528387963772 14,471612036228 P 
0,379999995232 0,324395507574 0,055604487658 T 
0,068999998271 0,501764833927 -0,432764835656 T 
0,093000002205 0,392481893301 -0,299481891096 T 
0,029999999329 0,407475441694 -0,377475442365 T 
0,004999999888 0,597717165947 -0,592717166059 T 
0,007000000216 0,671829521656 -0,664829521440 T 
0,030999999493 0,612025380135 -0,581025380641 T 
0,076999999583 0,547228276730 -0,470228277147 T 
0,013000000268 0,414182156324 -0,401182156056 T 
0,014000000432 0,550097763538 -0,536097763106 T 
0,008000000380 0,552265405655 -0,544265405275 T 
0,014999999665 0,533233463764 -0,518233464099 T 
0,027000000700 0,432321369648 -0,405321368948 T 
 
